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Agua potable Agua apta para consumo humano cuya ingestión no 
cause efectos nocivos a la salud. 
 
Caudal Un volumen de fluido pasando en un punto por unidad 
de tiempo. 
 
CDT Carga dinámica total. 
 
Cloro Gas amarillo verdoso, con un olor irritante 
característico que denuncia su presencia, incluso en 
concentraciones muy débiles. 
 
Cloro residual  Cloro libre que queda disponible después de haber 
efectuado la desinfección del agua, es decir, la 
destrucción o inactivación de los microorganismos 
presentes. 
 
Desinfección  Destrucción de microorganismos patógenos 
presentes en el agua por medio de la aplicación de 
productos químicos o físicos. 
 
Golpe de ariete  Variación de presión en una tubería, por encima o por 
debajo de la presión normal de operación, ocasionada 
por fluctuaciones rápidas en el caudal producida por 
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la apertura o cierre repentino de una válvula o el paro 
o arranque de un equipo de bombeo. 
 
Macromedidor  Instrumento utilizado para medir le volumen de agua 
que se capta de una fuente o el volumen de agua que 
entrega un tanque de almacenamiento a la red de 
distribución. 
 
Micromedidor  Instrumento utilizado para medir el volumen de agua 
que se entrega a una edificación y así tener un control 
del consumo de agua y realizar el cobro del servicio 
de agua potable. 
 
Nivel estático  Distancia medida desde la superficie del terreno hasta 
el nivel del agua en un pozo no afectado por bombeo.   
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el nivel de agua en un pozo, cuando se extrae un 
determinado caudal de éste. 
 
NPT National pipe thread. 
 
Periodo de diseño  Tiempo para el cual un sistema de agua potable es 
100% eficiente, ya sea por la capacidad de la 
conducción del caudal deseado, o por la resistencia 
física de las instalaciones.  
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RESUMEN 
 
 
 
Este trabajo desarrolla la solución al problema de suministro de agua 
potable por el cual atraviesa el municipio de Sipacapa, departamento de San 
Marcos, para lo cual el Instituto de fomento municipal (INFOM) brindó su apoyo 
para la planificación y diseño del Mejoramiento del sistema de agua potable, 
cabecera municipal de Sipacapa, departamento de San Marcos. 
 
En el primer capítulo se presenta la fase de investigación, donde se muestra 
la monografía de la localidad, así como sus aspectos históricos, sociales y 
económicos. 
 
En el segundo capítulo se presenta un diagnóstico de la situación actual del 
suministro de agua potable en la localidad. Se muestran los estudios técnicos y 
de ingeniería necesarios para la formulación del proyecto. En este capítulo 
también incluye una descripción técnica del sistema por implementar con su 
diseño y memoria de cálculo de cada uno de los componentes desarrollados a lo 
largo de la formulación del proyecto. 
 
En el tercer capítulo se desarrolla el presupuesto del proyecto: costos 
directos e indirectos, en el que se refleja el costo al que asciende la totalidad de 
la obra. También se adjunta el cronograma de ejecución física 
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OBJETIVOS 
 
 
 
General 
 
 Mejorar el sistema de abastecimiento de agua potable existente en la 
cabecera municipal de Sipacapa, San Marcos. 
 
Específicos 
 
1. Disminuir la prevalencia de enfermedades de origen hídrico y las 
tasas de morbilidad y mortalidad de la localidad. 
 
2. Mejorar las condiciones de vida de las personas en la cabecera 
municipal de Sipacapa, departamento de San Marcos, a través del 
mejoramiento del sistema de agua potable existente. 
 
3. Proporcionar un servicio de suministro de agua potable eficiente y 
continuo con cobertura, presión, cantidad y calidad adecuada. 
 
4. Informar a los habitantes y autoridades municipales de la localidad 
beneficiada sobre la importancia de participación y capacidad de 
cooperación que deben tener dentro de los proyectos que pretenden 
mejorar su calidad de vida, como lo es el servicio de agua potable. 
 
 
 
 
 
 
XVI 
 
  
 
 
XVII 
 
INTRODUCCIÓN 
 
 
 
Dentro de la problemática de salud pública en Guatemala, tiene gran 
importancia el acceso al agua potable. Toda población por pequeña que sea 
debería contar con el servicio de suministro de agua potable, para lograr en ella 
un adecuado desarrollo socioeconómico y ambiental y, principalmente, la 
disminución en la incidencia de enfermedades de origen hídrico y una reducción 
en las tasas de morbilidad y mortalidad, que afectan en mayor parte a la población 
infantil. 
 
De acuerdo con lo anterior, es necesario prestar atención a los problemas 
de acceso al agua potable en los distintos municipios del país, dentro de los 
cuales se encuentra el municipio de Sipacapa del departamento de San Marcos. 
 
En función de los factores descritos y muchos otros concernientes al 
servicio de agua potable, en el municipio de Sipacapa, se ha creído conveniente 
desarrollar el proyecto Mejoramiento del sistema de agua potable cabecera 
municipal de Sipacapa, San Marcos, con el que se pretende, entre otras cosas, 
mejorar la calidad de vida de las personas. 
 
Este proyecto tiene por finalidad plantear un sistema de abastecimiento 
mixto, es decir, suministrando agua tanto por gravedad como por bombeo y 
ampliando significativamente la red de distribución, cubriendo oportuna y 
racionalmente la demanda insatisfecha hasta ahora de la población. 
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1. FASE DE INVESTIGACIÓN 
 
 
 
1.1. Monografía 
 
La monografía presentada a continuación, del municipio de Sipacapa del 
departamento de San Marcos es el resultado de un análisis territorial, que permite 
obtener una imagen que ubica, caracteriza, cuantifica y cualifica las dinámicas 
propias del territorio. 
  
1.1.1. Aspectos históricos 
 
Anteriormente, el municipio se conocía como San Bartolomé Sipacapa. 
Según su historia, el nombre actual de este municipio se originó de una leyenda 
del pueblo que afirma que estuvo gobernado por una mujer llamada Sipacapa. 
Los habitantes del lugar cuentan que antiguamente se llamaba Sipacapan que 
significa “rio de tiburones” ya que el vocablo deriva de las voces Cakchiqueles: 
sipac= tiburón y apan= río. Hoy su nombre geográfico oficial es Sipacapa. No se 
tienen datos de la fecha en que fue creado como municipio. 
 
El pueblo es reconocido a raíz de haberse emitido la Constitución Política 
del Estado, el 11 de octubre de 1825 y declaración de los pueblos que 
comprendían el territorio nacional, entre ellos figuraba Sipacapa. A solicitud de 
los habitantes en el año de 1816 el pueblo fue amparado con su título de tierras. 
Por la resistencia étnica que demostró el pueblo sipakapense, el 9 de diciembre 
de 1937, por mandato del general Jorge Ubico aplicó el método maquiavélico en 
dividir al municipio en tres, anexándolo en tres municipios. San Miguel 
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Ixtahuacán, Comitancillo, y Tejutla, según Acuerdo Presidencial del 18 de junio 
de 1938. El municipio fue restablecido el 4 de diciembre de 1945 hasta la fecha. 
 
 Por tanto, el Presidente Constitucional de la República Acuerda:  1o. 
Restablecer el municipio de Sipacapa, con la misma extensión, poblados y límites 
que tenía el 9 de diciembre de 1937 en que se anexó al de Tejutla.  2o. Dejar sin 
efecto los acuerdos del 9 de diciembre de 1937 y 18 de junio de 1938.  El 
gobernador del departamento de San Marcos queda encargado del cumplimiento 
del presente acuerdo. A raíz de haberse emitido la Constitución Política del 
Estado el 11 de octubre de 1825, y declarados los pueblos que comprendían el 
territorio nacional, entre estos, figura Sipacapa, como un municipio perteneciente 
a San Marcos cabecera de ese departamento. 
 
1.1.2. Costumbres y tradiciones 
 
En honor a su patrono San Bartolo o San Bartolomé, se celebra la feria 
(fiesta) titular iniciando desde el 19 de agosto hasta finalizar el día 25, pero se 
centra, principalmente, las fechas 22 y 23 en el que se desarrollan las actividades 
de mayor relevancia como desfiles de los principales establecimientos, quema de 
castillo, actividades deportivas, sin faltar el baile tan esperado por los que gustan 
de este tipo de distracción. 
      
1.1.3. Ubicación y localización 
 
Sipacapa se encuentra situado en la parte noreste en el departamento de 
San Marcos en la región VI o región suroccidental.  Se localiza en la latitud 15° 
12' 45" y en la longitud 91° 38' 05". Limita al norte con los municipios de 
Malacatancito y Santa Bárbara del departamento de Huehuetenango; al sur con 
los municipios de Comitancillo departamento de San Marcos, San Carlos Sija y 
 
 
3 
 
Cabricán del departamento de Quetzaltenango; al este, con los municipios de 
San Carlos Sija y Malacatancito; y al oeste, con los municipios de Tejutla y San 
Miguel Ixtahuacán del departamento de San Marcos. Cuenta con una extensión 
territorial de 152 kilómetros cuadrados y se encuentra a una altura de 1970 
metros sobre el nivel del mar, por lo que generalmente su clima es frío. 
 
Figura 1. Localización municipio de Sipacapa 
 
 
Fuente: ArcGlobe. 
 
1.1.4. Geología 
 
El departamento de San Marcos está ubicado en la región de tierras altas 
volcánicas. Desde el punto de vista geológico comprende, especialmente, 
unidades del periodo terciario volcánico, donde se incluye rocas volcánicas sin 
dividir y en algunos casos depósitos volcánicos del cuaternario. En esta región 
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se encuentran también tierras sobre materiales intrusivos, principalmente, 
granitos y dioritas. 
 
La localidad de Sipacapa está compuesta, superficialmente, por rocas 
volcánicas, en la unidad de Toba soldada del periodo cuaternario y terciario. Las 
principales rocas son del tipo andesítica-basáltico y balasto. En gran parte de la 
región hay lava y lapilli. 
 
1.1.5. Hidrografía, hidrología y orografía 
 
Sipacapa cuenta con 22 ríos, entre ellos Agua Caliente, Cancelá, Canoj, 
Cuilco, Chupadero, Del Pueblo, El Barranco, El Zanjón, Grande, Ixchol, La 
Cueva, La Estancia, Las Pozas, 5 Riachuelos Cancil, Guancach, Ixpotz y Las 
Manzanas, 2 quebradas: Canasta y Tulup y dos arroyos, de los cuales sus 
principales afluentes son el río Cuilco, río Ixchol y río Salá, se evidencia la 
carencia de planes de manejo con enfoque de micro cuenca. Están también los 
cerros: cumbre de Canoj, El Descansadero, Ixcomal y Tuixux, un balneario 
natural conocido como Agua Blanca y el centro arqueológico Llamado Pueblo 
Viejo.  
 
1.1.6. Vías de acceso 
 
Las vías de acceso que están en condiciones un poco más transitables 
dentro del municipio se encuentran pavimentadas. En el resto de las 
comunidades son de terracería y, actualmente, los fenómenos climáticos han 
dañado seriamente las arterias viales y en una pequeña parte únicamente existen 
veredas en las que solamente se puede transitar a pie. 
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La ubicación del municipio resulta estratégica porque a pesar de no contar 
con suficiente infraestructura vial propia, la cercanía a la carretera interamericana 
y a Quetzaltenango, le facilita la comunicación con ese departamento.  
 
1.1.7. Salud 
 
Sipacapa posee un centro de salud administrado por el Ministerio de Salud 
Pública y Asistencia Social y venta de medicina en la cabecera municipal y un 
puesto de salud en la aldea Escupijá. Existen diversos aspectos importantes en 
salud representativos de las condiciones del municipio. Aproximadamente, un 
39 % de la población padece de enfermedades transmisibles, esto no refleja 
una buena condición de salud en el municipio. 
 
Tanto en la morbilidad de las personas adultas como la infantil del 
municipio prevalecen como principales enfermedades las que afectan al 
sistema respiratorio, sin embargo, los niños pueden padecer neumonías como 
consecuencia de que los resfriados no se atienden o tratan en el momento 
oportuno. De ahí que las complicaciones sean recurrentes. 
 
1.1.8. Seguridad alimentaria 
 
En 2009 la Secretaria de Seguridad Alimentaria y Nutricional (SESAN), 
realizó un estudio en el ámbito nacional relacionado con la seguridad alimentaria 
determinando que Sipacapa tiene un 11 % de aldeas y caseríos sin riesgo de 
inseguridad alimentaria, siendo estas: Escupijá, Agua Caliente, Saquibal, 
Saquimlaj, Los Encuentros y Sipacapa. Adicionalmente, existe un 36 % de aldeas 
y caseríos de medio riesgo.  Existe un 49 % de aldeas y caseríos con alto riesgo 
de inseguridad alimentaria y un 4 % con muy alto riesgo de inseguridad 
alimentaria, siendo estos: Quequesiguan y Canoj. 
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1.1.9. Educación 
 
Según el Ministerio de Educación las matrículas de inscripción del 2009, 
están integradas de la siguiente manera: párvulos 311 estudiantes, nivel primario 
3 245 estudiantes y nivel básico 296 estudiantes. 
 
En la figura 2, se observa que la mayor población estudiantil está 
concentrada en el nivel primario y, en los niveles básico y diversificado, existe 
una tendencia a la disminución de matrículas. Este fenómeno obedece a que los 
estudiantes emigran a la cabecera departamental para continuar sus estudios, 
por otra parte, los estudiantes no continúan su preparación académica por falta 
de previsión para el futuro y, en muchos casos, por falta de recursos económicos. 
 
Figura 2. Población escolar del municipio 2009 
 
 
Fuente: SEGEPLAN, Plan de desarrollo Sipacapa, San Marcos.  
 
1.1.10. Condiciones de vivienda 
 
El municipio presenta necesidades básicas insatisfechas. Según 
SEGEPLAN se tienen un 80,83 % que se sustentan en los siguientes criterios: i) 
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calidad de vivienda 3,69 % de hogares sin vivienda adecuada, ii) hacinamiento 
86,3 % de hogares con 3 personas o más por cuarto, iii) servicio de agua 26,8 % 
de hogares sin acceso permanente a agua a través de una red de distribución, 
iv) servicio sanitario 17,1 % de hogares que no disponen de ningún sistema de 
eliminación de excretas o de ningún tipo de servicio higiénico por red de 
colectores o pozo ciego en la vivienda, v) asistencia escolar 14,32 % hogares con 
niños de 7 a 10 años (urbano) y de 7 a 12 años (rural) que no asisten a un 
establecimiento de educación formal iv) precariedad ocupacional 24,9 % de 
hogares cuyo jefe no tiene ningún nivel de instrucción y que tienen más de cuatro 
personas por miembro del hogar ocupado. 
 
1.1.11. Servicio de agua y saneamiento 
 
Para atender la necesidad de consumo de agua, las mismas comunidades 
han realizado sus gestiones. Generalmente, perforan y explotan pozos 
mecánicos, como una forma práctica de resolver el problema de la falta de 
suministro de agua. Estos procesos de autogestión posiblemente sean una de 
las razones por las cuales la municipalidad no aporta en la calidad del agua. 
 
La recolección y transporte de aguas residuales mediante alcantarillado es 
un servicio que se presta a las comunidades que están ubicadas en el casco 
urbano del municipio. Actualmente, se encuentra en construcción una planta de 
tratamiento de aguas residuales en el casco urbano.  
 
En las zonas rurales el sistema de disposición de excretas que prevalece 
es el de letrina de pozo ciego y, en otras, excretan al aire libre, lo que provoca 
contaminación y es una fuente de enfermedades, principalmente, a través de 
vectores como insectos, cerdos y otros animales.  
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1.1.12. Desechos solidos 
 
Para recolectar basura solo hay un camión que cubre el sector de la 
cabecera municipal. La limpieza en la cabecera municipal es improvisada, se 
nombran a algunas personas para que limpien las calles cuando hay alguna 
actividad importante. 
 
Uno de los mayores problemas del municipio es la falta de lugares para el 
destino final de los desechos sólidos y líquidos. En el caso del destino final de los 
desechos sólidos la municipalidad tiene contemplada su recolección, aun así, los 
pobladores la depositan a la rivera de los ríos, lo que crea un foco de 
contaminación que recorre todo el municipio. 
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2. FASE TÉCNICO PROFESIONAL 
 
 
 
2.1. Diagnóstico de la situación existente 
 
El diagnóstico de la situación existente del servicio de suministro de agua 
potable de la localidad de Sipacapa responde a la urgente necesidad de mejorar 
su calidad, cobertura y operatividad.  
 
2.1.1. Antecedentes 
 
En octubre 2012, la Asociación para el Desarrollo Integral Comunitario Rural 
de Occidente (ADICRO) realizó un diagnóstico en materia de agua y saneamiento 
para establecer las prioridades de cada comunidad del municipio de Sipacapa. 
Entre sus objetivos se destaca: verificar la situación de las comunidades con 
relación al agua a través de un diagnostico comunitario, establecer las 
prioridades de cada comunidad, verificar si cuentan con algún tipo de servicio de 
suministro de agua potable, ver el estado del mismo y dar posibles soluciones, 
dar orientación para el fortalecimiento y protección de la misma, estudiar las 
posibilidades de poder llevar agua con calidad adecuada a los habitantes. 
 
El sector urbano de Sipacapa cuenta con un sistema de abastecimiento de 
agua con conducción por gravedad proveniente de fuentes de afloramiento 
superficial para abastecer a la cabecera municipal y a algunas áreas ubicadas en 
el perímetro del sector urbano y fuera de la cabecera municipal. Este sistema fue 
construido en varias etapas, la primera fase fue construida en 1976, en donde se 
utilizó una fuente ubicada en aldea Poj, la segunda fase se construyó en 1992 en 
donde se utilizaron dos fuentes más ubicadas en aldea Poj y dos fuentes 
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ubicadas en aldea pueblo viejo. El caudal de cada una de las fuentes se une en 
una cámara reunidora de caudales, de la cual se recoge el caudal unificado y se 
transporta a través de la línea de conducción hasta los tanques de distribución. 
 
Actualmente, los usuarios del sistema pagan una tarifa simbólica de Q 6,16, 
la cual no cubre los gastos de operación y mantenimiento del sistema; además, 
la OMAS indicó que el 95 % de los usuarios cuenta con medidor de agua, pero 
el fontanero no realiza la lectura de los mismos, debido a que no se ha logrado 
concientizar a la gente en el pago de una tarifa adecuada y equitativa para cubrir 
los costos de administración, operación y mantenimiento del sistema de 
abastecimiento de agua. Sin embargo, actualmente, debido al aumento y la 
expansión territorial de la población, más la población flotante hay una demanda 
insatisfecha en el suministro de agua.  A esto se le suma que el periodo de diseño 
del sistema existente ya ha caducado, es decir el sistema ya no es capaz de 
responder a las condiciones de demanda actual, por lo que se presentan 
problemas deficitarios del servicio respecto a cantidad y continuidad, 
consecuentemente, personal delegado por la municipalidad sectoriza la red para 
brindar el servicio de agua potable. 
 
2.1.2. Análisis de la problemática 
 
Según el trabajo de campo realizado en octubre de 2014 por el Programa 
de gestión social INFOM UNEPAR, la comunidad en estudio cuenta con 596 
viviendas, 1 escuela, 1 centro de salud, y 4 iglesias, con un total de 3 576 
habitantes, los cuales se abastecen de agua por medio del sistema de agua 
potable existente y también acarreo desde manantiales y una laguna. 
 
La mayoría de la población almacena agua en pilas y toneles, 
principalmente, el problema es que no son adecuados para este fin, ya que su 
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estado sanitario es inadecuado y no cumplen con las medidas de higiene 
requeridas. 
 
Según información recabada la distancia promedio que debe recorrer la 
población para acarrear el agua va desde 400 metros hasta 1 kilómetro, el tiempo 
promedio utilizado en el acarreo es de 1:24 horas/minutos, debido a que realizan 
en promedio 2 o 3 viajes al día. Esta actividad la realizan, principalmente, las 
mujeres y hombres adultos, pero las niñas y niños también participan en esta 
actividad. La cantidad de agua que acarrean en promedio por cada viaje es de 
81,48 litros, el total de litros acarreado no es suficiente para cubrir la dotación 
necesaria para atender el consumo básico. 
 
2.1.3. Evaluación del sistema existente 
 
El sistema de abastecimiento de agua existente cuenta con cinco obras de 
captación las cuales toman agua de manantiales. En la aldea Poj se encuentran 
tres de ellas mientras que en la aldea Pueblo Viejo se ubican las otras dos. A 
pesar de la existencia de estas obras de captación, la disponibilidad de agua en 
el lugar ha sido insuficiente para atender la demanda requerida. 
 
Otro problema presentado referente al del suministro de agua potable actual 
es el de cobertura ya que el denominado sector El Cebollín posee áreas donde 
las viviendas no cuentan con el servicio de agua potable, sin embargo, algunas 
viviendas del sector reciben el servicio de parte del sistema de agua potable 
perteneciente a la aldea Llano Grande. 
 
Para suplir esta demanda insatisfecha y proveer un servicio con una 
cobertura adecuada es necesario realizar una ampliación del actual sistema de 
agua potable. Teniendo en cuenta que las fuentes de agua constituyen el 
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elemento primordial en un proyecto de este tipo, primero, fue necesario definir la 
ubicación, tipo, cantidad y calidad de las posibles fuentes de agua que se 
requieran explotar.  
 
De acuerdo con lo anterior, el programa de Desarrollo de Aguas 
Subterráneas en Áreas Rurales de UNEPAR-INFOM realizó un estudio 
hidrogeológico para determinar la posibilidad de explotar aguas subterráneas, el 
cual concluyó que era posible la extracción de agua por medio de pozos 
mecánicos en dos sitios dentro del casco urbano del municipio. 
 
De las dos alternativas señaladas por el estudio hidrogeológico mediante 
una evaluación técnica, se tomó solamente una de ellas, por resultar más 
conveniente, ya que la opción elegida aventaja a la otra en su disponibilidad y 
cantidad de agua. 
 
Como labor adicional para conocer la cantidad de agua disponible para dar 
un servicio con cantidad y cobertura adecuadas se realizó un aforo de las fuentes 
existentes. El 04 de abril del 2016, el Ing. Daniel Colocho, trabajador de la Unidad 
de Estudios Técnicos del INFOM, en compañía de los señores fontaneros del 
lugar, Roberto Bautista Carrillo y Francisco Tojil Bautista, efectuaron una visita 
técnica al sitio para aforar las fuentes existentes y hacer un reconocimiento de 
campo, en especial del sector El Cebollín que debido a su topografía se 
presentarían dificultades para entregar agua al sector. 
 
Puesto que en la fecha de la visita coincidió con la época de estiaje y menor 
producción de las fuentes, se creyó conveniente realizar aforos para determinar 
la capacidad de cobertura del sistema en relación con la demanda, donde se 
obtuvieron los siguientes resultados: 
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Tabla I.      Resultados del aforo realizado 
 
Fuente Caudal producido (l/s) 
Pueblo Viejo 5,73 
Poj  1,10 
Total 6,83 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
Con estos datos recabados de los aforos y adicionalmente los de la 
población se concluyó que la disponibilidad de agua en el sistema no era 
suficiente para cubrir la demanda a lo largo del periodo de diseño que se tomó 
para definir el tamaño del proyecto. Lo que justifica la explotación de una nueva 
fuente y el diseño e implementación de una nueva red de distribución del sistema. 
 
En diciembre de 2016 se realizó la perforación de un pozo en el casco 
urbano, financiada y coordinada por la empresa Montana Exploradora de 
Guatemala, S.A., en el cual según el informe de perforación entregado al Unidad 
de Estudios Técnicos del INFOM, el pozo es capaz de producir 150 galones por 
minuto con un nivel dinámico de 291,92 pies. 
 
2.1.4. Justificación del proyecto 
 
Para realizar la planificación y concepción de un sistema de abastecimiento 
de agua potable se debe poseer información detallada sobre la situación actual 
del servicio de suministro de agua, los problemas y defectos que adolece el 
sistema, haciendo hincapié en las implicaciones que tienen éstos en las 
condiciones de vida de la población objetivo.  
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De cara a la solución de los problemas debe analizarse las alternativas 
propuestas, seleccionando la mejor opción, en función de la que ofrezca mejor 
beneficio y de tal manera que el sistema funcione en su nivel óptimo. 
 
2.1.4.1. Situación sin proyecto 
 
En el ámbito municipal, Sipacapa se abastece de agua en nacimientos de 
uso comunal. La calidad del agua de estos nacimientos, según opinión de los 
habitantes del municipio, es buena y apta para consumo humano, contrario a lo 
indicado en los informes de análisis fisicoquímica y bacteriológico del agua en 
uno de los puntos de muestreo hecho por el Laboratorio de Agua de UNEPAR - 
INFOM. Aún con la disponibilidad de nacimientos en el municipio no se ha logrado 
dotar de agua potable a la totalidad de la población. 
 
La comunidad por atender con este proyecto cuenta con un sistema de 
abastecimiento de agua deficiente tanto en cobertura como en cantidad y calidad, 
el cual ya no puede hacerles frente a las condiciones actuales de demanda. En 
los sectores donde no hay cobertura del servicio de agua potable las personas la 
obtienen por medio de acarreo. Para ello se trasladan a fuentes distantes, como 
manantiales y una laguna, lo cual les toma un tiempo promedio de 1:24 
horas/minutos por viaje. Durante el día, los adultos, realizan 2 o 3 viajes, sin 
embargo, los niños y niñas participan en menor porcentaje, la cantidad de agua 
que acarrean en promedio por cada viaje es de 81,48 litros.  Algunas de las 
fuentes mencionadas no ofrecen ninguna garantía respecto a calidad y pueden 
representar más bien focos de contaminación que pueden generar 
enfermedades. Atendiendo al problema anterior, las personas recurren a algunos 
métodos de desinfección, como el uso del cloro líquido y en la mayoría de los 
casos al proceso de hervir el agua, para consumirla. Pese a toda esta actividad, 
la población no logra cubrir la demanda básica. 
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Debido a la problemática expuesta, en la localidad de Sipacapa, se han 
presentado enfermedades derivadas del consumo de agua contaminada, como 
parasitismo, diarrea, anemia, desnutrición, amebiasis, enfermedades de la piel y 
respiratorias.  Estas enfermedades se han diagnosticado, principalmente en la 
población infantil, aunque también se ve afectada la población adulta.  Esto 
genera aumento significativo en los gastos destinados a los medicamentos y la 
desinfección del agua obtenida por acarreo. 
 
2.1.4.2. Situación con proyecto 
 
Con la implementación del proyecto se pretende cubrir, oportuna y 
racionalmente el cien por ciento de la demanda insatisfecha de agua potable de 
la comunidad de Sipacapa. Con ello, se garantiza el acceso en igualdad, durante 
un tiempo prudencial correspondiente al periodo de diseño. 
 
Las personas atendidas con el proyecto mejoraran sensiblemente sus 
condiciones de vida, esto permitirá una reducción sustancial de los riesgos de 
contraer muchas de las enfermedades transmitidas por el agua de gran 
incidencia en la población, así como aminorar la carga de trabajo de las personas 
que participan en el acarreo del agua y disminuir los gastos en que incurre la 
población en la desinfección del agua acarreada al momento de consumirla. 
 
Con el mejoramiento del sistema de abastecimiento actual se tendrá la 
capacidad hidráulica adecuada de las líneas de tubería (impulsión y distribución) 
para transportar agua de forma eficiente durante el periodo de diseño y un tiempo 
adicional, ya que la capacidad de producción de agua del pozo es lo suficiente 
para prolongar el buen funcionamiento del sistema. 
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Dado que la red de distribución por implementar con este proyecto fue 
diseñada con el programa de ordenador EPANET 2.0 se considera la variación 
de consumo horario en la red y la variación que existe en el suministro de agua 
de la línea de impulsión al tanque de almacenamiento, ya que se contempló que 
el conjunto bomba-motor que se instalará en el pozo extraería agua de éste, 
solamente 12 horas, acercándose más a las condiciones reales de consumo, 
asegurándose que durante las 24 horas del día el sistema entregue agua con las 
cantidades y presiones adecuadas. Además, haciendo uso de otras bondades 
del programa se realizaron análisis de fiabilidad modelando, bajo condiciones 
adversas, el funcionamiento del sistema (interrupción de flujo en alguna línea de 
distribución y otras tuberías principales) lo que permitió concluir que, gracias a la 
consideración de un sistema mixto de fuentes, serían pocos los usuarios que se 
verían afectados con presiones inferiores a las mínimas requeridas por estas 
condiciones inusuales de funcionamiento. 
 
Se pronostica que, con la instalación y suministro de macro y micro 
medidores contemplados en el proyecto se mejorará la administración y gestión 
del recurso hídrico explotado y de los caudales distribuidos a los usuarios, 
además, se controlarán las pérdidas físicas del agua (ya sea por fugas o por 
conexiones clandestinas). La implementación de dispositivos de medición de 
caudales facilitará la determinación de la eficiencia de la red de distribución y se 
llevará un control técnico y financiero del sistema. Además, los medidores 
domiciliarios (micromedidores) permitirán realizar un cobro proporcional a los 
usuarios, fijando tarifas diferentes, favoreciendo a los pequeños consumidores y 
sancionando a los que se excedan en el consumo. 
 
Lo descrito sería en vano si los medidores no se leen con la frecuencia 
adecuada. Esta labor se debe delegar a la autoridad municipal del sitio. 
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Debido al aprovisionamiento de mecanismos de desinfección por medio de 
cloro considerados en el proyecto, se tendrá certeza sobre la calidad del agua 
suministrada a la población, cumpliendo con lo establecido en la norma 
COGUANOR NTG 29001. Además, dentro del equipo de cloración fueron 
contemplados comparadores de cloro residual para tener un mejor control de la 
calidad del agua en la red de distribución, y ayudar al personal delegado de la 
operación y mantenimiento del sistema a regular mejor las cantidades de cloro 
inyectadas, para que estas últimas sean las idóneas y no causen efectos 
perceptivos de sabor y/u olor en los usuarios. 
 
2.2. Estudios técnicos de ingeniería 
 
Los estudios técnicos de ingeniería corresponden a las actividades y 
estudios especializados, encaminados a obtener cierta información técnica para 
la planificación y diseño del proyecto, la cual es de enorme importancia, al grado 
de constituirse como un factor absolutamente indispensable. Entre estos estudios 
se encuentra el de topografía, geotecnia, hidrogeología y el análisis de calidad 
de agua.  
 
2.2.1. Estudio topográfico 
 
Una de las actividades más importantes al inicio de la formulación de un 
proyecto de abastecimiento de agua potable es un reconocimiento completo de 
la zona para analizar las alternativas en la ubicación de estructuras hidráulicas y 
las variantes en el trazo de las líneas de tuberías evitando las zonas inestables, 
de difícil acceso y accidentes topográficos insalvables, de manera que el proyecto 
encaje adecuadamente en la topografía de la zona. 
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En esta actividad se proyectan los trazados de las líneas de conducción y 
redes de distribución, con las diferentes alternativas encontradas.  Para ello, es 
necesario contar con una cuadrilla de topografía que recorra el lugar y realice el 
estudio topográfico. Para ello, debe registrarse ordenada y detalladamente los 
accidentes topográficos o las caprichosas formas que adopte el relieve que 
puedan afectar la construcción del proyecto.  
 
Un estudio topográfico es el conjunto de mediciones de campo que tienen 
como finalidad proporcionar información altimétrica y planimétrica, para 
representarla en planos a una escala adecuada. 
 
Con esta información se realizan los diseños hidráulicos de las partes o 
componentes del sistema de abastecimiento de agua potable. Para determinar 
longitudes totales de tubería, para establecer la ubicación exacta de las 
estructuras y para calcular el volumen de movimiento de tierras. 
 
Antes de los estudios topográficos se deberá obtener información relativa a 
la certeza jurídica de las fuentes a utilizar, así como de los derechos de paso de 
las conducciones y de las líneas de distribución y los derechos de propiedad de 
los terrenos donde se ubicarán estructuras, como tanques de almacenamiento, 
cajas distribuidoras de caudales, casetas de bombeo, etc. 
 
El levantamiento topográfico de este proyecto fue realizado por el área de 
Topografía de la Unidad de Estudios Técnicos del INFOM, el cual supera por 
mucho en detalles a los estándares de las normas para sistemas de 
abastecimiento de agua potable de otras instancias tanto públicos y privados. 
Brinda información de cotas, ubicación de viviendas, puentes, ubicación de 
estructuras y otros elementos propios del lugar que se ven reflejados en las 
libretas topográficas.  
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2.2.2. Estudio geotécnico 
 
Este estudio comprende la investigación y determinación de la aptitud 
geotécnica y de las condiciones del subsuelo que se presentan en los terrenos 
donde se asentarán los tanques de almacenamiento. Además, brinda información 
sobre los cuidados y precauciones que se deben tener durante el proceso de 
construcción, más concretamente, en la etapa de excavación, cimentación y 
relleno, de tal forma que se garantice un comportamiento adecuado de la 
construcción y se protejan las vías, instalaciones de servicios públicos, predios y 
construcciones vecinas. 
 
Los ensayos geotécnicos solicitados para recabar la información necesaria 
para realizar el análisis y diseño estructural de los tanques de almacenamiento 
fueron: 
 
• Ensayo de penetración estándar (SPT). 
• Ensayo de compresión triaxial. 
 
2.2.3. Estudio hidrogeológico 
 
Para explotar el recurso hídrico subterráneo, se debe practicar primero una 
exploración general de carácter hidrogeológico, y el profesional especializado y 
encargado de esta labor indicará si existe un sitio apropiado para la perforación 
de un pozo profundo a través del cual se pueda extraer agua del subsuelo de 
forma segura y económica. 
 
Dada la escasez de fuentes superficiales adecuadas para captar agua, se 
optó por realizar un estudio hidrogeológico de la región beneficiada por el 
proyecto, este estudio lo realizó el Programa de Desarrollo de Aguas 
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Subterráneas en Áreas Rurales de INFOM-UNEPAR para determinar si había 
disponibilidad de agua subterránea en la región y si ésta se podría explotar de 
forma económica para abastecer a la comunidad.  
 
Con base en los datos recabados con el estudio hidrogeológico, al análisis 
de éstos y a criterios de orden técnico y económico adoptados por el personal 
que realizó el estudio, se concluyó que era factible la extracción de agua 
subterránea a través de un pozo mecánico. 
 
2.2.4. Perforación de pozo mecánico 
 
De cara a la explotación del recurso hídrico subterráneo para contar con la 
cantidad de agua requerida para hacerle frente a la demanda actual de agua 
potable y con base en los resultados del estudio hidrogeológico, en diciembre de 
2016 se llevó a cabo la perforación de un pozo en un predio ubicado dentro del 
casco urbano. La empresa Montana Exploradora de Guatemala, S.A financió y 
coordinó esta labor. En la tabla II se muestran los resultados obtenidos en la 
perforación, su respectivo perfil estratigráfico se muestra en la figura 3 y en la 
figura 4 se muestra el extremo superior del ademado del pozo con su respectivo 
sello sanitario. 
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Tabla II.      Informe de perforación 
 
Resultados perforación de Pozo 
Fecha de inicio 02/12/2016 
Fecha de finalización 18/12/2016 
Método de perforación Roto Percusión 
Entubado Acero 
Diámetro 8” 
Profundidad del pozo 700’ 
Total tubos lisos 460’ 
Total tubos ranurados 240’ 
Nivel estático 259,12’ 
Nivel dinámico 291,92’ 
Producción 150 GPM 
Profundidad de instalación de bomba 640’ 
Tipo de prueba 
Bomba 
sumergible con 
generador 
eléctrico 
 
Fuente: informe final perforación de pozo mecánico para un proyecto de agua potable de 
la cabecera municipal de Sipacapa, San Marcos, Guatemala. 
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Figura 3. Perfil estratigráfico del pozo 
 
 
Fuente: informe final perforación de pozo mecánico para un proyecto de agua potable de 
la cabecera municipal de Sipacapa, San Marcos, Guatemala. 
8"
1 20 L  
2 40 L  
3 60 L  
4 80 L  
5 100 L  
6 120 L  
7 140 L  
8 160 L  
9 180 L
10 200 L
11 220 L
12 240 L
13 260 L
14 280 L
15 300 L
16 320 R
17 340 L
18
360
L
19 380 R
20 400 R
21 420 L
22 440 R
23 460 R
24 480 L
25 500 R
26 520 R
27 540 R
28 560 L
29 580 R
30 600 L
31 620 R
32 640 R
33 660 R
34 680 L
35 700 L
LAPILLI DE LAVAS, 
POMEZ, ARENAS 
GRUESAS CON 
ARCILLAS Y LIMOS 
COLOR CAFÉ CLARO
ARCILLAS Y LIMOS CON 
LAPILLI DE LAVAS Y 
ARENAS DE COLOR 
CAFÉ CLARO Y OSCURO
ARENAS GRUESAS, LAPILLI 
CON ARCILLAS Y LIMOS 
COLOR GRIS CLARO A CAFÉ 
OSCURO
ARENAS FINAS A GRUESAS 
COLOR GRIS CLARO CON 
ARCILLAS Y LIMOS
ARCILLAS Y LIMOS COLOR CAFÉ 
OSCURO
ARENAS FINAS A GRUESAS 
COLOR GRIS CLARO CON 
ARCILLAS Y LIMOS
PROF. EN 
PIES
BLOQUES DE LAVAS CON 
VIDRIO VOLCÁNICO 
(OBSIDIANA) EN UNA 
MATRIZ ARENO ARCILLOSA
DESCRIPCIÓN MATERIAL
ARENAS GRUESAS A FINAS 
CON ARCILLAS COLOR GRIS 
CLARO
ARCILLAS, LIMOS CON 
ARENAS FINAS A GRUESAS 
COLOR GRIS CLARO
PERFIL ESTRATIGRÁFICO
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Figura 4. Fotografía boca de pozo 
 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
2.2.5. Análisis de calidad del agua 
 
Para determinar si el agua tomada por las captaciones del sistema existente 
es apta para consumo humano y cumple con la norma COGUANOR NTG 29001 
se realizaron análisis fisicoquímicos y bacteriológicos al agua proveniente de 
estas captaciones. El punto de muestreo fue a la entrada de uno de los tanques 
de almacenamiento existentes. En la tabla III y IV se muestran los resultados de 
los análisis bacteriológicos y fisicoquímicos respectivamente. 
 
Tabla III.      Análisis bacteriológico del agua 
 
Parámetro Resultado 
Grupo coliforme total [NMP/100 mL] 1553 
Escherichia coli [NMP/100 ml] 201 
 
Fuente: Laboratorio de agua, INFOM-UNEPAR. 
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Tabla IV.      Análisis fisicoquímico del agua 
 
Parámetro Resultado 
Color [Pt-co] 28 
Hierro total [mg/l] 0,1 
Manganeso total [mg/l] <0,05 
Nitrato [mg/l] <4,0 
Nitrito [mg/l] <0,01 
Sulfato [mg/l] <5,0 
Turbiedad [UNT] 12 
Cloruro [mg/l] <10 
Dureza total [mg/l]  38 
Calcio [mg/l] 9,6 
Magnesio [mg/l] 3,4 
Conductividad [μS/cm] 90 
pH 6,7 
 
Fuente: Laboratorio de agua, INFOM-UNEPAR. 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos, la muestra de agua no cumple 
con las características microbiológicas según los límites máximos permisibles 
establecidos en la norma COGUANOR 29001 Agua para consumo humano. 
Especificaciones. Por lo que es necesario prestar atención al proceso de 
desinfección existente en el sistema de la localidad. 
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2.3. Diseño del mejoramiento del sistema de agua potable, cabecera 
municipal de Sipacapa, San Marcos 
 
Después de haber realizado las visitas de campo, la recopilación y análisis 
de la información y determinación de los datos básicos de proyecto, se procede 
a la planificación y diseño del sistema de abastecimiento de agua potable.  
 
2.3.1. Descripción técnica del sistema 
 
Para poder comprender con totalidad el funcionamiento del sistema de 
abastecimiento de agua potable proyectado para localidad de Sipacapa, se hace 
necesario brindar una descripción detallada de cada uno de sus componentes.  
 
2.3.1.1. Fuentes de abastecimiento 
 
Una fuente de abastecimiento es el depósito natural de agua que constituye 
la parte principal de un sistema de abastecimiento de agua potable y no debe ni 
puede formularse un proyecto si, anticipadamente, no se ha definido y 
garantizado una fuente o combinación de fuentes que sean capaces de producir 
el caudal requerido por la población proyectada al periodo de diseño con una 
calidad adecuada. De acuerdo con la forma de abastecimiento se consideran tres 
tipos principales de fuente: aguas de lluvia, aguas subterráneas y aguas 
superficiales. 
 
En este proyecto las fuentes objeto de explotación son únicamente de 
aguas subterráneas, en las cuales se encuentran 3 manantiales y un pozo 
mecánico. Cabe destacar que el pozo se comenzará a explotar cuando se ponga 
en marcha el servicio del nuevo sistema de agua potable, contrario a los 
 
 
26 
 
manantiales que ya se encuentran en explotación y seguirán así durante el nuevo 
periodo de diseño proyectado. 
 
2.3.1.2. Obras de captación 
 
Son las estructuras o equipos electromecánicos que se utilizan para 
recolectar y disponer de forma apropiada y segura el agua de la fuente de 
abastecimiento. El diseño de una obra de captación debe ajustarse a la 
naturaleza, topografía, ubicación y magnitud de la fuente de abastecimiento. 
 
Para este proyecto, las obras de captación correspondientes a los 
manantiales se componen de una cámara recolectora. Estas cámaras forman 
parte del sistema de agua potable existente en la comunidad y con base en lo 
observado y diagnosticado en la visita de campo a estas captaciones puede 
prolongarse su vida útil dentro del periodo de diseño proyectado para el 
mejoramiento del sistema. 
 
En el caso del pozo la extracción de agua deberá hacerse por medio de un 
equipo de bombeo sumergible. Las características del equipo de bombeo se 
dimensionaron con base en los datos del caudal de producción del pozo y la 
altura dinámica total. Adicionalmente, se deberá construir una caseta para 
albergar los controles eléctricos requeridos para el funcionamiento del equipo de 
bombeo. 
 
2.3.1.3. Cabezal de descarga 
 
También conocido como tren de descarga, comprende la parte inicial de la 
línea de impulsión donde se ubica el extremo superior del ademado del pozo, se 
compone de un arreglo de válvulas y accesorios que permite, además de cambiar 
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la dirección del flujo extraído del pozo, la medición del caudal explotado, la 
interrupción del flujo mismo a discreción y proteger la tubería de impulsión de 
sobre presiones producidas por golpe de ariete. La figura 5 muestra un esquema 
del cabezal de descarga proyectado. El arreglo comprende los siguientes 
componentes hidráulicos con las especificaciones provenientes del diseño 
hidráulico de la línea de impulsión: 
 
• Manómetro tipo Bourdon con Glicerina:  es un indicador local de presión 
manométrica. Deberá contar con una capacidad de medición entre 0 – 200 
psi y un rango de escala cada 5,00 psi. El material del cuerpo debe ser de 
acero inoxidable y conexión de Ø¼” NPT macho inferior. 
 
• Válvula de admisión y expulsión de aire: el objetivo de esta válvula es 
remover el aire que se pueda acumular en la tubería y accesorios, sin dejar 
salir el agua. Deberá operar a un rango de presión de 0 hasta 16 Bares, 
con cuerpo de nylon reforzado y conexión Ø2” NPT macho. Debe ser para 
aplicación específica de abastecimiento de agua potable. 
 
• Unión tipo Dresser: este tipo de acoples son utilizadas para acoplar tubos 
de tal manera que su montaje y desmontaje se haga de forma sencilla sin 
tener que operar con herramientas grandes o de uso engorroso. Esta 
unión debe estar de conformidad con el estándar AWWA C219. Cuerpos 
y extremos de hierro dúctil según ASTM A 536. El cuerpo de acople deberá 
tener recubrimiento de conformidad con la norma AWWA C213. Los 
pernos y tuercas deben estar de conformidad con las normas ASTM A 242 
Y AWWA C111. El cuerpo central de acople deberá tener una longitud de 
12 pulgadas (tipo long sleeve). Este proyecto contempla la instalación de 
dos juntas tipo Dresser ubicadas como se indica en el plano 27/51 
“Cabezal de descarga + detalles”. 
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• Medidor de flujo ultrasónico: este aparato mide el caudal que circula por él 
utilizando sensores ultrasónicos, el sistema interno del medidor permite 
desplegar en forma digital la medida del caudal que se está explotando del 
pozo. El medidor debe estar en conformidad con los estándares AWWA 
C750 y NSF 61, para trabajar con una presión de hasta 16 bares, el 
material del cuerpo deberá ser de hierro fundido con revestimiento de 
epoxi. Será de conexión bridada ANSI 150. 
 
• Válvula de alivio de presión: es una válvula de control de operación 
hidráulica, que alivia la sobrepresión en el sistema provocada por golpe de 
ariete, cuando esta se eleva por encima de un valor predefinido. Esta 
válvula debe instalarse en derivación (como se indica en el plano 27/51 
“Cabezal de descarga + detalles”), para abrir de forma inmediata en caso 
de que la presión en la línea incremente en exceso liberado cierta cantidad 
de caudal. La válvula de alivio deberá graduarse para abrir a una presión 
de 185 psi. El material del cuerpo de la válvula deberá ser de hierro dúctil 
según norma ASTM A 536, será de conexión bridada estándar ANSI 150, 
deberá ser de apertura rápida y con punto de calibración de presión 
fácilmente ajustable. 
 
• Brida roscada: las bridas sirven como sistema de unión entre una válvula 
o medidor de conexión bridada y una tubería. En este proyecto servirán 
para unir la tubería con el medidor de flujo ultrasónico y para realizar la 
conexión entre la tubería de derivación y la válvula de alivio, tal como se 
indica en los planos. 
 
Las bridas deberán ser roscadas y de hierro dúctil de conformidad con las 
normas ASTM A 536 Y AWWA C207 (Steel pipe flanges for water 
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workservice). Con salida de rosca NPT Ø4", de conexión bridada estándar 
ANSI clase 150. El empaque de caucho deberá cumplir con la 
especificación AWWA C111.  
 
• Válvula de retención horizontal de clapeta simple: esta válvula tiene como 
propósito permitir el flujo en un solo sentido, previniendo que el flujo 
bombeado regrese una vez que la bomba se detiene; evita, también, que 
el flujo de retorno provoque un giro inverso de la bomba. El cuerpo de la 
válvula y la clapeta deberán ser de bronce, para trabajar a una presión de 
200 psi, será de conexión roscada hembra-hembra. 
 
• Válvula de compuerta de vástago no ascendente: permite o detiene el flujo 
en la línea de impulsión. En el arreglo de válvulas a la salida del pozo se 
instalarán 3 válvulas de este tipo. Dos de ellas estarán en derivación, una 
instalada antes de la válvula de alivio y la otra que se usará como 
mecanismo de limpieza, así al momento de instalar éstas debe verificarse 
que una de las válvulas se encuentre instalada en línea con la válvula de 
alivio y quedará abierta para permitir la operación de ésta última y la que 
se encuentra instalada en otra derivación debe permanecer cerrada y se 
abrirá solamente cuando se desea hacer limpieza de sedimentos. Una 
tercera válvula se instalará al final del arreglo de válvulas en la tubería de 
descarga del pozo con el objetivo de detener el flujo en la línea de 
impulsión. Las válvulas deberán estar de conformidad con el estándar 
AWWA C500, su cuerpo y disco serán de bronce. Deberá ser de vástago 
no ascendente, de aplicación WOG 150. 
 
• Collarín metálico: se utiliza para sujetar la tubería de impulsión. Está 
constituido por dos abrazaderas moldeadas en obra con perfiles hembra 
 
 
30 
 
de 3” x ¼” con un mecanismo de sujeción por pernos de ø1/2”. Los perfiles 
hembra deberán ser de acero de calidad ASTM A 36. 
 
• Sello metálico: se utiliza como protección sanitaria del pozo, se coloca 
directamente sobre la parte superior del ademado deberá fabricarse en 
lámina negra con un espesor de 3/16” con sus correspondientes aberturas 
para la tubería de impulsión y el cableado eléctrico del conjunto bomba 
motor. 
 
• Anclajes de apoyo de concreto reforzado: se deberán construir (05) 
anclajes de concreto reforzado con un f´c de 210 kg/cm² para brindar un 
apoyo firme al tramo de tubería HG de la línea de impulsión que se 
encuentra a la salida del pozo, el refuerzo longitudinal será de 4 varillas 
No. 3 y el transversal serán estribos No. 2 a cada 20 centímetros. El acero 
deberá tener un fy de 2810 kg/cm². 
 
De estos anclajes, (04) deberán construirse a cada 5 metros en la 
alineación de la tubería de impulsión y otro en la alineación 
correspondiente a la derivación de la válvula de alivio, tal y como se indica 
el plano 27/51 “Cabezal de descarga + detalles”. 
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Figura 5. Cabezal de descarga 
 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
2.3.1.4. Desinfección del agua del pozo 
 
Aun cuando no se requiera el diseño y construcción de una planta de 
potabilización de agua, el tratamiento mínimo que debe dársele al agua es la 
desinfección. La desinfección tiene como propósito eliminar los organismos 
patógenos y ciertas materias minerales indeseables disueltas (compuestos de 
hierro y manganeso), así como la supresión de sabores y olores. 
 
La desinfección del agua puede efectuarse, principalmente, por tres 
métodos: por rayos ultravioleta, por medio de ozono y por medio de cloro, siendo 
este último el más económico y de uso generalizado en nuestro país. 
 
El uso del cloro se debe a que es confiable, económico y por su efecto 
residual, se aconseja que después de su aplicación se deje, al menos, 30 minutos 
de tiempo de contacto antes de que el agua sea consumida para asegurar una 
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completa inactivación de los microrganismos. La norma COGUANOR NTG 29001 
recomienda un valor de 0,5 mg/l de cloro residual en el agua de consumo. 
 
El cloro puede aplicarse como gas o como solución. Independientemente 
de su forma de aplicación, la cantidad o dosificación se regula mediante aparatos 
especiales llamados cloradores o, en su caso hipocloradores. 
 
El sistema diseñado para la desinfección del agua extraída del pozo fue un 
sistema con clorador a gas operado al vacío. Este sistema está integrado por un 
cilindro con cloro gas, un regulador con un rotámetro (indicador de tasas de 
alimentación) y un eyector, tal como lo muestra la figura 6. El sistema trabaja 
debido al vacío que se genera en el eyector tipo Venturi accionado por un flujo 
de agua, el cual eyecta una mezcla de agua y de gas en el punto de aplicación, 
donde el gas se difunde y disuelve. El sistema debe estar provisto de válvulas 
antirretorno para impedir el ingreso del agua a la tubería de transporte de cloro, 
con el objeto de prevenir la corrosión del equipo en los casos en que por algún 
motivo se interrumpa su funcionamiento. Un esquema de las instalaciones típicas 
de un clorador de gas operado al vacío se muestra en la figura 7. 
 
Adicionalmente, se necesitará de una bomba tipo booster para poder vencer 
la presión que necesita el eyector para funcionar. 
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Figura 6. Dosificador de cloro gaseoso 
 
 
Fuente: Jairo Romero Rojas. Potabilización del agua p. 248. 
 
Figura 7. Sistema de cloración 
 
 
Fuente: Hydro. Cloradores a gas serie 500. Ficha Técnica p. 1. 
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2.3.1.5. Caseta de cloración y controles eléctricos 
 
El propósito de la caseta es albergar las instalaciones eléctricas y el equipo 
de cloración, de tal forma que opere de forma fácil y segura. La caseta cuenta 
con dos cuartos, en uno, se aloja el equipo de cloración (balanzas, clorador, 
cilindros de cloro, etc.) y, en el otro, se encuentran las instalaciones eléctricas y 
el sistema de inyección de cloro gas. La caseta deberá construirse de 
mampostería de block con losa de techo y cimentación erigidas de concreto 
reforzado. La caseta deberá albergar lo siguiente: 
 
2.3.1.5.1. Equipo de cloración 
 
Es un equipo destinado a realizar la dosificación y aplicación de cloro en el 
agua. Para este proyecto, se diseñó un sistema de cloración con un equipo de 
suministro de cloro del tipo vacío para dosificación de cloro gaseoso para un 
caudal de entrada al eyector de aproximadamente 0,73 l/s. El rotámetro será de 
control manual y se montará directamente sobre los cilindros de alimentación. El 
equipo de cloración deberá contar como mínimo con los siguientes componentes: 
 
• Rotámetro para trabajar en un rango de 0 a 10 lb/día (PPD). 
 
• Conjunto eyector difusor. 
 
• Válvula reductora de presión a pistón. 
 
• 2 manómetros tipo Bourdon con glicerina. 
 
• 2 válvulas de bola de PVC. 
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• Filtro colador tipo yee de latón con ø½”. 
 
• Bomba tipo booster. 
 
• 2 cilindros de cloro gas con capacidad de 150 lb. 
 
• Soportes de pared con cadenas de seguridad contra volteo. 
 
• Máscara de protección tipo canister. 
 
• Balanza con capacidad de lectura de 0 a 300 lb. 
 
• Comparador para medir cloro residual en el agua con rango de 0 a 10 mg/l. 
 
El punto de aplicación del cloro deberá estar situado a más de 1 metro del 
punto de donde se extrae agua para el funcionamiento del eyector. 
 
Deberá suministrarse una bomba tipo booster para vencer la presión de 
suministro del eyector, esta presión es de aproximadamente 214 PSI para un 
caudal de aproximadamente 0,73 l/s, de cualquier modo, el proveedor del equipo 
de cloración deberá indicar la presión y caudal que necesita el eyector. 
 
Para protección de la bomba deberá instalarse una válvula reductora de 
presión a pistón con cuerpo de latón, con conexión lateral NPT ¼” para 
manómetro. 
 
Los manómetros serán del tipo Bourdon conteniendo glicerina como fluido 
amortiguador con capacidad de medición de 0 a 140 PSI y rango de escala a 
cada 5 PSI. El cuerpo de estos será de acero inoxidable. El manómetro ubicado 
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en la línea de inyección debe tener conexión inferior NPT macho ¼” y el 
manómetro ubicado en la válvula reductora de presión deberá tener conexión 
posterior NPT macho ø¼”. 
 
Las válvulas de bola serán de PVC (por ser inerte a la corrosión este 
material), una de ellas con diámetro de ¾” conexión hembra-hembra de unión 
cementada ubicada en la línea de inyección de agua clorada y la otra válvula será 
de ½” con conexión NPT H-H ubicada en la línea de suministro de agua. 
 
El filtro yee sirve como trampa para impurezas que podrían llegar al 
regulador de vacío u otros componentes del sistema. El filtro tipo yee deberá 
tener cuerpo de latón y de conexión NPT ½” H-H para trabajar una presión de 
150 PSI. 
 
La capacidad de los cilindros de cloro gas deben ser de 150 Lb. Uno de 
ellos estará en uso por lo que se debe hacer el montaje del rotámetro 
directamente en este y el otro cilindro quedará para reserva. 
 
Los cilindros se deben utilizar de forma vertical montados directamente 
sobre una balanza con capacidad de medición de 0 a 300 Lb como se indica en 
los planos. Los cilindros contarán con cadenas de seguridad que eviten su volteo 
en caso de sismo u otra eventualidad. 
 
2.3.1.5.2. Tablero principal 
 
El tablero principal será tipo industrial 480/240 voltios, trifásico de 600 
amperios por barra, de 12 polos con interruptores magnético ramales de: uno de 
3x100 amperios, uno de 3x40 amperios, más el interruptor principal de 3x150 
amperios. 
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2.3.1.5.3. Tablero para iluminación 
 
Deberá ser del tipo terminal de alimentación, 120/240 voltios, de 4 polos, 
125 amperios por barra con los siguientes interruptores magnético ramales: dos 
de 1x20 amperios, más el interruptor principal de 2x40 amperios. 
 
2.3.1.5.4. Panel de control del equipo de 
bombeo 
 
Deberá contar con arrancador suave, trifásico 480/240 voltios para motor 
de 40 HP, dos contactos auxiliares, uno para los mandos de marcha y paro y el 
otro para el control del nivel del fluido, protector de fase, supresor de trascientes, 
interruptores de alta velocidad, timer de control para el llenado de tanque de 
distribución, relé térmico para un amperaje de 160 a 200 amperios, botonera con 
luz indicadora de marcha y paro, un guarda nivel para tanque elevado y bobinas 
de 480/420 volts. 
 
El interruptor electromagnético para el equipo de desinfección deberá traer 
su caja independiente y deberá tener una capacidad de 2 x 20 amperios. 
 
Por cada unidad de iluminación y fuerza se considerarán cajas octogonales 
y rectangulares respectivamente. 
 
2.3.1.5.5. Control automático de 
bombas 
 
El control automático consiste en que los controles eléctricos de encendido 
y apagado del equipo de bombeo sumergible y la bomba tipo booster utilizada 
para cloración trabajen en paralelo. La puesta en funcionamiento del sistema de 
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impulsión implica el funcionamiento de ambas bombas y el apagado de igual 
forma. 
 
2.3.1.6. Desinfección del agua suministrada al sector 
El Cebollín 
 
Como se indicó antes, el tratamiento mínimo que debe dársele al agua es 
la desinfección, la cual tiene como propósito eliminar los organismos patógenos 
y ciertas materias minerales indeseables disueltas (compuestos de hierro y 
manganeso), así como la supresión de sabores y olores. 
 
El sistema de desinfección que se consideró para el agua entregada al 
sector El Cebollín fue el de cloración por medio de tabletas de hipoclorito de 
calcio, debido a que en el sector no hay más de 80 viviendas. Este clorador 
deberá utilizar tabletas de 3” de hipoclorito de calcio con concentración de 68 % 
y de lenta disolución, el caudal a tratar con este sistema de desafección es de 
0,65 l/s. La figura 8 muestra una instalación típica de este tipo de cloradores. 
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Figura 8. Clorador de tabletas 
 
 
Fuente: Oficina municipal de agua y saneamiento. Métodos para beber agua segura 
p.3. 
 
2.3.1.7. Línea de conducción  
 
La línea de conducción es el conjunto de tuberías, válvulas, obras de arte y 
accesorios encargados de transportar el agua procedente de la fuente de 
abastecimiento, desde el sitio de captación hasta el tanque de almacenamiento. 
El diseño de una línea de conducción puede verse afectado por las condiciones 
topográficas del sitio que permitan una conducción por gravedad o que, por el 
contrario, precisen sistemas de bombeo. Si se presenta este último caso a la 
línea de conducción se le conoce como línea de impulsión. 
 
Debido a las condiciones topográficas en el lugar del proyecto y al tipo de 
fuente de abastecimiento explotada (pozo) se requiere el diseño y construcción 
de una línea de impulsión que parte desde la salida de la bomba sumergible 
ubicada en el pozo hasta uno de los tanques de almacenamiento proyectados 
para el mejoramiento del sistema. 
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2.3.1.8. Válvula de aire de trifuncional 
 
Este tipo de válvulas operan combinando dos efectos: automático y cinético. 
Su funcionamiento trifuncional consiste, por una parte, en la eliminación de forma 
automática de burbujas de aire cuando una línea de conducción se encuentra en 
condiciones de operación y, por lo tanto, presurizada, por otra, el efecto cinético 
expele grandes volúmenes de aire en el llenado de tuberías y evita que, durante 
el vaciado, éstas se destruyan por el efecto del vacío, permitiendo entonces la 
admisión de aire en la conducción. 
 
La instalación de esta válvula será en derivación por medio de una tee 
reductora de PVC cédula 40 de Ø4”xØ2”, un niple de PVC 160 psi Ø2”, un 
adaptador hembra PVC de 2”, una válvula de bola de bronce con extremos 
roscados y la propia válvula de aire. Esta última deberá operar a un rango de 
presión de 0 hasta 10 Bares, con cuerpo de nailon reforzado y conexión Ø2” NPT 
macho. La figura 9 muestra la apariencia de este tipo de válvulas. 
 
Figura 9. Válvula de aire 
 
 
Fuente: A.R.I. Catálogo técnico de válvulas de aire 2008 p.20. 
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2.3.1.9. Caja de registro para válvula 
 
La caja de registro para válvulas de aire es una obra complementaria que 
tiene como propósito alojar y proteger la válvula de robo, vandalismo o 
manipulación de personas ajenas al personal delegado por la municipalidad para 
efectuar las labores de operación y mantenimiento del sistema.   La losa de fondo 
y muros de la caja serán de concreto reforzado con malla electrosoldada 6/6 – 
9/9. La tapadera será de lámina negra con espesor de 1/16”. 
 
2.3.1.10. Tanque de almacenamiento 
 
También llamado tanque de distribución o reservorio. Es la parte del sistema 
de abastecimiento que tiene como propósito cambiar un régimen de aportaciones 
de la conducción que teóricamente siempre es constante, a un régimen de 
consumos o demandas de la red de distribución que siempre es variable. Un 
tanque de almacenamiento correctamente diseñado debe cumplir las siguientes 
funciones: 
 
• Amortiguar la variación de los consumos que se presentan durante 
el día. 
• Disponer de una cantidad de agua adicional para situaciones de 
emergencia, accidentes, incendios, reparaciones o cortes de energía 
eléctrica (cuando haya un sistema de bombeo). 
• Asegurar un tiempo de contacto adecuado para el cloro. 
• Mantener una presión de servicio adecuada en la red de distribución. 
 
Para este proyecto se llevó acabo el diseño de dos tanques de 
almacenamiento de concreto reforzado. Adicionalmente a estos tanques se 
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prolongará el uso de los tanques existentes con los que cuenta el sistema actual 
de la localidad. 
 
Figura 10. Tanque de almacenamiento 
 
 
Fuente: OPS. Guía para el diseño y construcción de reservorios apoyados p. 23. 
 
2.3.1.11. Red de distribución 
 
Es el conjunto de tuberías, accesorios y estructuras cuyo objetivo es 
suministrar de manera eficiente y continua agua potable a la población en 
cantidad, calidad, presión y cobertura adecuadas.  
 
Dependiendo de la topografía, del desarrollo urbano, alineamiento de calles 
y de la dispersión de la población en la localidad en estudio se fijará la 
configuración hidráulica de la red. Así, se pueden establecer tres tipos de redes: 
ramificada, cerrada y combinada. 
 
Una red ramificada está constituida por una línea de alimentación o troncal 
de la cual se derivan ramales que terminan en puntos ciegos, es decir, sin 
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interconexión con otras tuberías pertenecientes a la misma red. Una red cerrada 
está constituida por tuberías interconectadas, de tal manera que formen circuitos. 
Una red de distribución combinada posee una configuración con características 
de ambos tipos de redes mencionados anteriormente. 
 
Figura 11. Red de distribución 
 
 
Fuente: INFOM-UNEPAR-KFW. Manual de administración, operación y mantenimiento p. 
4/25. 
 
Debido al desarrollo urbano y dispersión de la población, el sistema de 
distribución diseñado para la localidad del proyecto contempla la construcción de 
dos redes de distribución, una red de tipo ramificada que entregará agua al 
denominado sector El Cebollín y otra red combinada que suministrará agua al 
casco urbano de Sipacapa. 
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2.3.1.12. Conexión domiciliar 
 
También llamada acometida domiciliar y es la conexión que se efectúa entre 
la tubería de la red de distribución del sistema y la instalación hidráulica interna 
de una edificación. 
 
Para este proyecto la conexión domiciliar cuenta con el siguiente conjunto 
de accesorios y válvulas, con las características que se describen. 
 
2.3.1.12.1. Válvula antifraude ø½” 
 
Deberá ser de conexión roscada NPT hembra-hembra y cuerpo de bronce. 
Cada válvula antifraude deberá contar con un sello marchamo foliado para llevar 
un control de resguardo. Por cada cierta cantidad de válvulas, el proveedor debe 
entregar como mínimo una llave de seguridad para cada válvula. Su 
manipulación es de uso exclusivo de la municipalidad, por ello, personal ajeno al 
de la municipalidad no debe manipularla. Se debe instalar antes del medidor, 
dentro de la caja de protección y su propósito es de suspender el servicio, cuando 
sea necesario.  
 
2.3.1.12.2. Medidor de agua de chorro 
múltiple ø½” 
 
Su objetivo es medir y registrar el caudal que fluye a través de este y que 
se entrega a la edificación. 
 
Su cuerpo será de polietileno reforzado, para trabajar a una presión de 10 
bar (150 psi). Deberá tener una indicación mínima de lectura de 0,05 lt y una 
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indicación máxima de lectura de 999 999 mᶟ con una exactitud de ±2 %. El 
medidor deberá ser conforme con las normas MID 2004/22/EC y AWWA C708. 
 
Deberá instalarse en forma horizontal con la flecha indicadora señalando el 
sentido del flujo. Para instalarlo correctamente se deben seguir las instrucciones 
y recomendaciones del fabricante. 
 
2.3.1.12.3. Válvula de compuerta ø½” 
 
Esta válvula permite suspender el servicio de agua potable cuando se 
requiere hacer alguna reparación en las instalaciones intradomiciliarias de la 
edificación. Su cuerpo y compuerta serán de bronce de acuerdo con la norma 
ASTM B 584, deberá ser de aplicación W.O.G. 150 PSI, de vástago no 
ascendente y extremos roscados hembra - hembra. Deberá estar en conformidad 
con las normas AWWA C500 y NSF 61. 
 
2.3.1.12.4. Válvula de retención 
horizontal ø½” 
 
Se instala después de la válvula de compuerta y debe permitir el paso del 
agua en una dirección solamente y cerrar automáticamente cuando el flujo de 
agua intente retroceder evitando así el contraflujo.  
 
Su cuerpo será de bronce con extremos roscados NPT hembra - hembra de 
aplicación W.O.G. 150 PSI o mayor. Deberá llevar en su cuerpo marca, diámetro, 
dirección de flujo y presión de trabajo. 
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2.3.1.13. Obras de arte 
 
Las obras de arte son obras complementarias que se diseñan y construyen 
con la finalidad de atender y resolver un determinado problema hidráulico o de 
operación en uno de los componentes principales del sistema de agua potable. 
Para este proyecto se contemplaron en el diseño obras tales como: caja 
distribuidora de caudales, cajas rompe presión y cajas de registro para válvulas. 
 
2.3.1.13.1. Caja distribuidora de caudales  
 
Es una obra complementaria que utiliza vertederos de pared delgada para 
la distribución del caudal de acuerdo con las necesidades de distintos ramales o 
subsistemas. La figura 12 muestra una caja distribuidora de caudales. 
 
Para este proyecto se necesitó diseñar una caja distribuidora de caudales 
con dos vertederos: uno con ancho de 0,075 m y el otro con un ancho de 0,66 m. 
El vertedero con ancho más pequeño entregará su caudal a un clorador de 
tabletas, posteriormente, este entregará agua clorada al tanque de distribución 
del sector El Cebollín. El de mayor ancho entregará caudal en los tanques 
existentes en el casco urbano de Sipacapa. 
 
El material de los vertederos será de lámina negra de espesor de ¼” 
biselados en la parte superior. En la parte inferior y en las partes laterales se le 
soldarán un perfil hembra y un perfil angular de los cuales servirán como 
elementos de rigidización y sujeción a los muros de la estructura. 
 
La caja será construida en concreto reforzado, el concreto será de una 
resistencia f’c=210 Kg/cm² para el refuerzo se utilizará malla electrosoldada 6"x6" 
– 4.5/4.5. 
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Figura 12. Caja distribuidora de caudales 
 
 
Fuente: programa conjunto. Manual de administración, operación y mantenimiento de 
sistemas de agua potable y saneamiento p. 80. 
 
2.3.1.13.2. Caja rompe presión  
 
Tienen por objetivo modificar la línea piezométrica, es decir, disipar el 
exceso de presión en una línea de tubería llevándola a un valor igual a la de la 
presión atmosférica, por consiguiente, se establece un nuevo nivel estático a 
partir del punto donde se coloca, logrando así menores espesores en las tuberías 
y evitando daños en estas. La figura 13 muestra una caja rompe presión. 
 
La caja deberá construirse en concreto reforzado con una válvula de flote 
para cerrar la línea de tubería de entrada a la caja cuando el agua llegue a un 
nivel de un metro y abrirla cuando esta caiga a un nivel inferior a un metro. Esta 
válvula de flote deberá ser de bronce con la resistencia indicada en el plano 44/51 
“Caja Rompe Presión de 1 mᶟ”. 
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Figura 13. Caja rompe presión 
 
 
Fuente: Programa Agua Limpia FOMIN. Manual de operación y mantenimiento de 
sistemas de agua potable por gravedad p. 14. 
 
2.3.1.13.3. Válvulas de sectorización y 
cajas de registro 
 
También conocidas como válvulas de corte. Estas válvulas se colocan en la 
red de distribución y tienen como propósito interrumpir el servicio de agua potable 
en un sector en caso de que se requiera subsanar alguna reparación en algún 
tramo de dicho sector, brindando el servicio de forma normal a los demás 
sectores. Debe colocarse el menor número de válvulas posible de modo que al 
aislar un sector se vea afectado el menor número posible de usuarios. 
 
Las válvulas deberán estar de conformidad con los estándares AWWA C500 
y NSF 61, su cuerpo y disco serán de bronce. Deberán ser de vástago no 
ascendente, de aplicación WOG 150. Deberán tener extremos hembra-hembra 
roscados. 
 
 
49 
 
La caja de registro para válvulas de sectorización es una obra 
complementaria.  Su propósito es alojar y proteger la válvula de robo, vandalismo 
o manipulación de personas ajenas al personal delegado por la municipalidad 
para efectuar las labores de operación y mantenimiento del sistema. Cualquier 
manipulación podría alterar el funcionamiento hidráulico del sistema de 
distribución. La figura 14 muestra una válvula de sectorización con su caja de 
registro. 
 
Figura 14. Caja de registro para válvulas de sectorización 
 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
2.3.1.14. Sistema de macro y micro medición 
 
Puesto que los objetivos en un sistema de agua potable son la producción 
y distribución del agua potable, se debe prestar atención a las labores para 
manejar y administrar el sistema de tal manera que se cumplan los objetivos.  
Una de esas labores es la medición de los caudales de agua producidos, 
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distribuidos, vendidos, facturados, cobrados y contabilizados. Sin un 
conocimiento cabal de los caudales o volúmenes de agua involucrados, resulta 
imposible tener una buena organización, administración y gestión municipal. 
 
Teniendo conocimiento de las cantidades de agua producidas, entregadas 
a la red y las suministradas a los usuarios se puede determinar qué porcentaje 
de agua se pierde, ya sea por fugas o por conexiones clandestinas. 
 
Entre los beneficios más importantes que se obtienen de las actividades de 
medición se tienen las siguientes:  
 
• Determinar la eficiencia en operación de la red de distribución desde el punto 
de vista de los caudales entrantes y suministrados.  
 
• Ayuda a la estructuración de planes de acción, centrados en la reducción y 
control de pérdidas físicas del agua potable.  
 
• Permite la determinación del rendimiento de la producción, distribución y 
comercialización del agua.  
 
• Contribuye en las labores de operación y mantenimiento.  
 
• Calculada la cantidad de volúmenes suministrados se puede intuir si existe 
alguna rotura en alguna línea de tuberías, existencia de conexiones 
fraudulentas o uniones mal efectuadas entre tuberías y accesorios que 
consecuentemente se manifiesten en pérdidas físicas de agua potable.  
 
• Conocer las eficiencias en la facturación, cobranza y cuantificación de 
volúmenes tanto entrantes como salientes de la red.  
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• Tomar la lectura de los medidores domiciliarios permite llevar un control 
técnico y financiero.  
 
• Racionalización del uso del agua de parte de los usuarios, 
consecuentemente, evitando un aumento en el consumo por vivienda. 
 
• La micromedición permite realizar un cobro proporcional a los usuarios, 
fijando tarifas diferentes, favoreciendo a los pequeños consumidores.  
 
De acuerdo con estos beneficios, es necesario establecer una “cultura de 
medición” dentro de la administración del sistema de abastecimiento de agua 
potable, que permita alcanzar todos los beneficios descritos. 
 
Para ello, en este proyecto, se tiene contemplado el suministro e instalación 
de macro medidores de flujo del tipo ultrasónico en los siguientes puntos: 
 
• En la tubería instalada en la salida del pozo. 
• En la salida de los tanques de distribución existentes. 
• En la salida de los tanques de distribución a construir. 
 
La figura 15 muestra el esquema de instalación de los macromedidores 
ubicados a la salida de los tanques de distribución. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
52 
 
Figura 15. Macromedidor de flujo y caja de registro 
 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
Para el control de los volúmenes entregados a cada usuario se contempló 
suministrar e instalar medidores de flujo domésticos de cuerpo plástico en el 
arreglo de la conexión domiciliar. 
 
2.3.2. Cálculo de caudales 
 
Los caudales de diseño van a estar condicionados por el tamaño de la 
población a servir y por los tipos de consumo que existan en la localidad. 
 
2.3.2.1. Parámetros de diseño 
 
La tabla V muestra los parámetros de diseño necesarios para el cálculo de 
caudales de conducción y distribución. 
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Tabla V.      Parámetros de diseño 
 
Parámetros de diseño 
Tasa de crecimiento poblacional [%] 2,3 
Población actual [habitantes] 3 414 
Periodo de diseño [años] 22 
Densidad de vivienda [habitantes/día] 6 
Dotación [litros/habitante/día] 150 
Índice de pérdidas [%] 10 
Factor de consumo diario 1,5 
Factor de consumo horario 2 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
Para el cálculo del caudal medio diario anual fue necesario tomar en cuenta 
todos los tipos de consumo de agua que se tienen dentro de la región del 
proyecto, como consumo doméstico, comercial o industrial, consumo público y 
pérdidas en la red de distribución. 
 
Dado que no se cuenta con información sobre las dotaciones de agua para 
cada tipo de consumo, a excepción del doméstico en el Municipio de Sipacapa, 
San Marcos, la determinación de estos se hizo por medio de una equivalencia al 
consumo doméstico, asignando a cada edificación un número equivalente de 
viviendas, es decir que el caudal medio diario anual se calculará a partir del 
consumo doméstico total. Tales equivalencias se muestran en la tabla VI. 
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Tabla VI.      Equivalencia de edificaciones 
 
Tipo de edificación No. De viviendas equivalentes 
Casa 1 
Municipalidad 3 
Escuela o instituto 5 
Rastro municipal 5 
Mercado 10 
Centro de salud 5 
Parque 2 
Gasolinera 3 
Comedor 1.5 
Comercial 3 
Gimnasio 2 
Hotel 5 
Iglesia 3 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
La tabla anterior muestra el número de viviendas equivalentes asignadas a 
cierta edificación, la asignación se realizó para cada tipo de edificación que 
presentaba un consumo diferente al doméstico. Con un resultado de 569 
viviendas en total. Con esos datos, se calculó el porcentaje que aporta cada tipo 
de consumo al consumo total, obteniendo los valores mostrados en la tabla VII. 
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Tabla VII.      Aporte para cada tipo de consumo 
 
Tipo de consumo Aporte al consumo total [%] 
Doméstico 77,03 
Comercial 10,28 
Público 2,69 
Pérdidas en la red 10 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
2.3.2.2. Tipos de consumo existentes en la localidad 
 
En la determinación de la capacidad de los componentes de un sistema de 
abastecimiento de agua potable, diversos factores deben ser considerados 
cuidadosamente, empezando por los tipos de consumos a ser atendidos. Estos 
no se limitan al consumo doméstico, aunque este tenga carácter prioritario. 
Además de este consumo, el sistema debe atender también el consumo 
comercial y público. 
 
2.3.2.2.1. Consumo doméstico 
 
Constituido por el consumo de agua residencial destinado al aseo personal, 
descarga de sanitarios, lavado de ropa, cocina y riego de jardines. Para 
establecer este consumo, se adopta un valor numérico llamado “dotación” que es 
la cantidad de agua asignada en un día a cada usuario. Se expresa en litros por 
habitantes por día (l/hab./día). Esta cifra toma en cuenta factores como clima, 
nivel de vida, actividad productiva, facilidad de drenaje, administración del 
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sistema, entre otros. Para este proyecto se adoptó un valor para la dotación de 
150 l/hab./día. 
2.3.2.2.2. Consumo comercial 
 
Constituido por el consumo de agua de comercios, pequeñas industrias, 
hoteles, restaurantes, oficinas, etc. 
 
2.3.2.2.3. Consumo público 
 
Constituido por el consumo de agua destinada a riego de zonas verdes, 
parques, centros de salud, escuelas, polideportivos, etc. 
 
2.3.2.2.4. Consumo por pérdidas en la 
red 
 
Estas pérdidas se clasifican como pérdidas físicas o técnicas, inherentes al 
sistema mismo, provocadas por errores en la medición del consumo, juntas en 
mal estado, válvulas y conexiones defectuosas, y las pérdidas comerciales 
debidas a conexiones ilícitas. El valor total de estas pérdidas puede llegar a 
representar entre el 10 y 15 % del valor total del consumo. Para este proyecto se 
estableció un índice de pérdidas del 10 %. 
 
2.3.2.3. Población de diseño 
 
Para el cálculo de la población diseño se debe primero calcular la población 
actual, para la cual se utilizó la siguiente expresión: 
 
𝑃0 = 𝜌𝑉𝑖𝑣. ∗ 𝑛     [1] 
Donde: 
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Pₒ = Población actual (habitantes) 
ΡViv = Densidad de vivienda (habitantes/vivienda) 
n = Número de viviendas 
Evaluando los valores numéricos en cada variable en la ecuación [1]  
Se obtiene 
 
𝑃0 = 6 ∗ 569    
 
𝑃0 = 3414  ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 
 
Teniendo la población actual se calcula la población de diseño con la 
siguiente expresión matemática: 
 
𝑃𝑓 = 𝑃0 ∗ (1 + 𝑖)
𝑡     [2] 
 
Donde: 
Pf = ¨Población de diseño (habitantes) 
Pₒ = Población actual (habitantes) 
i = Tasa de crecimiento poblacional (%) 
t = Periodo de diseño (años) 
 
Evaluando los valores numéricos en cada variable en la ecuación [2] se 
obtiene: 
 
𝑃𝑓 = 3414 ∗ (1 + 0,023)
22 
 
𝑃𝑓 = 5630 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 
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2.3.2.4. Caudal medio diario anual 
 
Con los porcentajes de aporte de los distintos tipos de consumo al consumo 
total, la cifra asignada para la dotación y la población de diseño se calcula el 
caudal medio diario anual para cada tipo de consumo, para el consumo domiciliar 
es utiliza la siguiente expresión: 
 
𝑄𝑚𝑑 =  
𝑃𝑓 ∗ 𝐷𝑜𝑡
86400
∗
𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒
100
    [3]  
 
Donde: 
Qmd = Caudal medio diario anual  
Pf = Población de diseño (habitantes) 
Dot = Dotación (l/habitante/día) 
Aporte = porcentaje de aporte del consumo doméstico 
 
Evaluando los valores numéricos en cada variable en la ecuación [3] y 
considerando el aporte del consumo doméstico se obtiene: 
 
𝑄𝑚𝑑 =  
5630 ∗ 150
86400
∗
77, 03
100
 
 
𝑄𝑚𝑑 = 7,53   𝑙/𝑠 
 
Al multiplicar el resultado anterior por los % de los aportes de la tabla VIII 
se obtienen los siguientes resultados: 
 
 
 
 
 
 
59 
 
Tabla VIII.      Caudales según tipo de consumo 
 
Tipo de consumo Qm [l/s] 
Doméstico 7,53 
Comercial 0,78 
Público 0,20 
Pérdidas en la red 0,75 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
El valor numérico del caudal medio diario anual total se obtiene sumando 
los valores calculados a partir de los datos de los aportes de consumo, los cuales 
se muestran en la columna derecha de la tabla VI. Es decir: 
 
𝑄𝑚 = 7,53 + 0,78 + 0,20 + 0,75 = 9,26   𝑙/𝑠 
 
2.3.3. Diseño hidráulico línea de impulsión 
 
El diseño hidráulico de la línea de impulsión está encaminado a la selección 
de un diámetro adecuado y del material de la tubería, con base a criterios 
económicos. 
 
2.3.3.1. Cálculo de diámetro económico 
 
El procedimiento que se utilizó para el cálculo del diámetro se hizo con base 
a la fórmula de Bresse, que sintetiza los resultados normalmente obtenidos de un 
análisis económico convencional, la cual obedece a la siguiente expresión: 
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∅𝐸𝑐𝑜 = 1,3𝛿
1
4⁄ ∗ √𝑄     [4] 
Donde: 
ØECO = Diámetro económico (m) 
δ = No. Horas de bombeo/24 
Q = Caudal de conducción 
 
Por razones económicas y operativas se escogió que el periodo de bombeo 
en un día fuera 12 horas. 
 
Evaluando los valores numéricos en cada variable en la ecuación [4] se 
obtiene: 
 
∅𝐸𝑐𝑜 = 1,3(
12
24
)
1
4⁄ ∗ √0,0094635    
 
∅𝐸𝑐𝑜 = 0,106343 (𝑚) 
 
Convirtiendo a pulgadas se tiene: 
 
∅𝐸𝑐𝑜 = 4,186751" 
 
Redondeándolo a un valor numérico comercial se obtiene: 
 
∅𝐸𝑐𝑜 = 4" 
 
2.3.3.2. Carga dinámica total 
 
La carga dinámica total es aquella contra la que trabajará la bomba durante 
su funcionamiento, comprende las siguientes cargas: carga de velocidad, 
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pérdidas localizadas, perdidas por fricción, diferencia de cotas topográficas y 
presión de seguridad. Los datos necesarios para el cálculo de la carga dinámica 
total se encuentran en la tabla IX. 
 
Tabla IX.      Parámetros cálculo de la carga dinámica total 
 
Parámetros de diseño 
Caudal de conducción [mᶟ/s] 0,00946 
Altura tubería de elevación [m] 88,9772 
Diferencia de nivel entre tanque y boca de pozo [m] 80,78 
Tirante tanque de almacenamiento [m] 2,6 
Presión de seguridad (mínima de llegada) [m] 5,00 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
2.3.3.2.1. Cálculo de velocidad de flujo 
 
Por medio de la ecuación de continuidad se calcula la velocidad del flujo: 
 
𝑣 =  
𝑄
𝐴
     [5] 
 
Donde: 
V = velocidad de flujo de agua en la tubería (m/s) 
Q = Caudal de conducción (mᶟ/s) 
A = Área de la sección transversa de la tubería (m²)l 
 
Evaluando los valores numéricos de las variables en la ecuación [5] se obtiene: 
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𝑣 =  
0,00946
𝜋 ∗ (0,1063)2
   
 
𝑣 = 1,1514 (𝑚/𝑠) 
 
2.3.3.2.2. Cálculo de carga de velocidad  
 
Para este cálculo, se parte de la definición de energía cinética, que se 
refiere a la energía que posee el fluido debido a su velocidad, que viene dada por 
la ecuación: 
 
ℎ𝑣 =  
𝑣2
2𝑔
    [6] 
 
Donde: 
hV = Carga de velocidad (m) 
v = Velocidad del flujo de agua en las tuberías (m/s) 
g = Aceleración debida a la gravedad e igual a 9,81 m/s² 
 
Evaluado los valores numéricos de cada variable en la ecuación [6]: 
 
ℎ𝑣 =  
(1,1514)2
2 ∗ 9,81
   
 
ℎ𝑣 = 0,0676 (𝑚) 
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2.3.3.2.3. Cálculo de pérdidas menores 
o localizadas 
 
Son pérdidas provocadas por lo cambios de dirección que sufre el flujo al 
circular por la tubería y por los estrangulamientos y reducciones de sección 
causados por el paso del flujo en las válvulas. Para su cálculo se usó la fórmula 
de Hazen-Williams: 
 
ℎ𝑓 = 10,643 (
𝑄1,852
𝐶1,852 ∗ Ø4,871
) ∗ 𝐿     [7]   
 
Donde: 
hf = Pérdidas por fricción (m), pérdidas localizadas para este caso 
Q = Caudal de conducción (mᶟ/s) 
C = Coeficiente de Hazen-Williams (igual a 140 para PVC y 100 para HG) 
Ø = Diámetro de la tubería (m) 
L = Le = Longitud equivalente del tramo de tubería 
 
Antes de evaluar los valores numéricos se calcula la longitud equivalente, 
la cual corresponde a una longitud de tubería que provocaría la misma pérdida 
por fricción que el total de las pérdidas localizadas para un material y diámetro 
específico. 
 
Con ayuda de tablas proporcionadas por libros de texto de mecánica de 
fluidos e hidráulica se determinaron los factores de longitud equivalente (Le/D) 
para cada accesorio y cada válvula de la línea de impulsión. 
 
Dado que el proceso es iterativo el primer cálculo se efectuó asumiendo que 
el material de toda la tubería en la línea de impulsión era de PVC. Posteriormente, 
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se determinó que sería necesario colocar tubería de HG en determinado tramo, 
llevando el cálculo a una segunda iteración. 
 
Para resumir esto, la siguiente descripción de los cálculos corresponde al 
de la última iteración. 
 
Al calcular los factores de longitud equivalente para cada accesorio y 
válvula, sumarlos y el resultado de la sumatoria multiplicarlo por el diámetro 
respectivo (4”) se obtienen los datos mostrados en la tabla X. 
 
Tabla X.      Longitudes equivalentes 
 
Longitudes equivalentes 
Longitud equivalente tubería HG [m] 31,5084 
Longitud equivalente tubería PVC [m] 29,8716 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
Con los resultados obtenidos del cálculo de longitudes equivalentes, se 
evalúan los valores numéricos requeridos en la fórmula de Hazen-Williams 
(Ecuación 7): 
 
• Pérdidas localizadas tubería HG: 
 
ℎ𝑙 = 10,643 (
0,009461,852
1001,852 ∗ 0,10634.871
) ∗ 31,5084   
 
ℎ𝑙 = 0,7871 (𝑚) 
 
 
 
65 
 
• Pérdidas localizadas tubería PVC: 
 
ℎ𝑙 = 10,643 (
0.009461.852
1401.852 ∗ 0.10634.871
) ∗ 29,8716 
 
ℎ𝑙 = 0,4001 (𝑚) 
 
2.3.3.2.4. Cálculo de pérdidas por 
fricción 
 
La pérdida de carga por fricción es la pérdida de energía del flujo a lo largo 
de la conducción provocada por el rozamiento interno de la tubería. Para su 
cálculo se usó la fórmula de Hazen-Williams, (ecuación 7) y se hará para cada 
material de tubería. 
 
Evaluando los valores numéricos en cada variable en la ecuación [7] se 
obtiene: 
 
• Pérdidas por fricción en tubería HG: 
 
ℎ𝑙 = 10,643 (
0,009461,852
1001,852 ∗ 0,10634,871
) ∗ 122,7222 
 
ℎ𝑙 = 3,0657 (𝑚) 
 
• Pérdidas por fricción en tubería PVC: 
 
ℎ𝑙 = 10,643 (
0,009461,852
1401,852 ∗ 0,10634,871
) ∗ 467,16 
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ℎ𝑙 = 6,2581 (𝑚) 
 
2.3.3.2.5. Cálculo de carga dinámica 
total 
 
Se obtiene sumando todas las pérdidas, diferencia de nivel, y la presión de 
seguridad: 
 
𝐶𝐷𝑇 =  𝑃𝑠 +  ∆𝑍 +  ∑ ℎ    [8] 
 
Donde: 
CDT = Carga dinámica total (m) 
Ps = Presión de Seguridad (m) 
ΔZ = Diferencias de cotas topográficas (m) 
h = Pérdidas de energía en el flujo (m) 
 
Evaluando los valores numéricos en cada variable en la ecuación [8] se 
obtiene: 
 
𝐶𝐷𝑇 = 5,00𝑚 + 169,7572𝑚 + 6,2581𝑚 + 3,0657𝑚 + 0,4001𝑚 + 0,7871𝑚
+ 0,0676𝑚 
 
𝐶𝐷𝑇 = 188,1359 (𝑚) 
 
El valor determinado anteriormente de CDT es el que se deberá utilizar para 
dimensionar le equipo de bombeo. 
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2.3.3.3. Análisis de flujo transitorio 
 
El análisis consiste en determinar la sobrepresión causada por golpe de 
ariete cuando el sistema se encuentra en régimen transitorio (arranque del equipo 
de bombeo), el objetivo de calcular esta sobrepresión es el de determinar la 
resistencia y el material adecuado para que las tuberías no se dañen por este 
fenómeno. 
 
2.3.3.3.1. Cálculo de la celeridad de a 
onda 
 
La celeridad de la onda de sobrepresión se obtiene con la siguiente 
expresión: 
 
𝑎 =
1420
√1 +
𝑘∗𝛾
𝑒∗𝐸
  [9] 
 
Donde: 
a = Celeridad de la onda (m/s) 
k = Módulo de elasticidad del agua (kg/m²) 
e = Espesor de la tubería (m) 
ᵞ = Peso específico del agua (kg/mᶟ) 
E = Módulo de elasticidad de material de la tubería (kg/m²) 
 
Se utilizará el módulo de elasticidad y espesor de la tubería de HG por incidir 
en el valor más crítico de la celeridad. 
 
Evaluando los valores numéricos en cada variable en la ecuación [9] se 
obtiene: 
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𝑎 =
1420
√1 +
2𝑥108∗1000
0,0060∗2,1𝑥1010
 
 
𝑎 = 1317,3916 𝑚/𝑠 
 
Utilizando la fórmula de Allievi y el valor obtenido de la celeridad se calculó 
la sobrepresión por golpe de ariete: 
 
𝑆𝑝 =  
𝛾 ∗ 𝑎 ∗ 𝑣
𝑔
   [10] 
 
Donde: 
Sp = Sobrepresión por golpe de ariete (Kg/m²) 
ᵞ = Peso específico del agua (kg/mᶟ) 
a = Celeridad de la onda (m/s) 
v = Velocidad del flujo (m/s) 
g = Aceleración debida a la gravedad (m/s²) 
 
Evaluando los valores numéricos en cada variable en la ecuación [10] se 
obtiene: 
 
𝑆𝑝 =
1000 ∗ 1317,3916 ∗ 1,1514
9,81
  
 
𝑆𝑝 = 154616,7484 (𝑘𝑔/𝑚²) 
 
𝑆𝑝 = 154,6167 (𝑚𝑐𝑎) 
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Para amortiguar la sobrepresión por golpe de ariete y proteger la tubería y 
dispositivos en la línea de impulsión se pondrá una válvula de alivio en la salida 
del pozo. Se tomará como criterio asignarle a la válvula de alivio una eficiencia 
del 80 %, por lo tanto, la sobrepresión utilizada para la selección de la tubería 
será: 
 
0,20𝑆𝑃 = 0,20 ∗ 154,6167 
 
0,20𝑆𝑃 = 30,9233 (𝑚𝑐𝑎) 
 
Al sumar el valor obtenido del 20 % de la sobrepresión con el valor numérico 
de la carga dinámica total se obtiene la presión de diseño, con la cual se 
seleccionó el material y clase para cada tramo de tubería.  
 
En la tabla XI se muestra el cuadro de presiones obtenido en el diseño de 
la línea de impulsión. Por ejemplo, tomando como criterio asignar solo el 80 % 
de la presión de trabajo a cada clase de tubería, se tiene que, para una tubería 
de PVC de 250 psi el 80 % de su presión de trabajo sería de 140 mca, por tanto, 
el tramo de tubería que va desde el nivel dinámico del pozo hacia el punto 300012 
no podría ser de PVC, por lo que precisa de otro material más resistente, para lo 
cual se eligió el hierro galvanizado (HG). Entonces, el primer tramo de tubería 
deberá ser de HG cédula 40. Continuando con la selección de tuberías y 
aplicando el mismo criterio, se tiene que el tramo que va desde el punto 300012 
a la estación 1061 deberá ser ve PVC con resistencia de 250 psi y, por último, el 
tramo que va desde la estación 1061 a la descarga el tanque será de PVC con 
resistencia de 160 psi. 
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Tabla XI.      Cuadro de presiones 
 
De punto a punto Material 
Presión dinámica 
[mca] 
Sobrepresión + 
presión dinámica 
[mca] 
Nivel 
dinámico 
300012 HG 188,136 95,3053 219,059 126,2287 
300012 E-1061 PVC 95,3053 61,0706 126,2287 91,994 
E-1061 
Descarga en 
tanque 
PVC 61,0706 7,867 91,994 38,7904 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
2.3.3.4. Bloques de anclaje 
 
Un bloque de anclaje de concreto es el elemento vaciado in situ para 
garantizar que las tuberías de suministro de agua potable no se desplacen 
durante su operación (restricción de empuje hidráulico). Estos se ubicarán en los 
cambios de dirección (codos y curvas). Se dimensionaron mediante la tabla XII y 
la figura 16. 
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Tabla XII.      Dimensiones de los bloques de anclaje 
 
Diámetro nominal del 
accesorio 
Altura Lado A Lado B Volumen 
mm pulgadas cm cm cm mᶟ 
≤76 3 30 30 30 0,027 
102 4 35 30 30 0,032 
152 6 40 30 30 0,036 
203 8 45 35 35 0,055 
 
Fuente: Enrique César Valdez. Abastecimiento de agua potable p. 211. 
 
Figura 16. Bloques de anclaje de concreto 
 
 
Fuente: Enrique César Valdez. Abastecimiento de agua potable p. 211. 
 
2.3.3.5. Dimensionamiento de la bomba 
 
Para el dimensionamiento y selección de la bomba se utilizó la herramienta 
de dimensionamiento en línea “WebCAPS”, proporcionada por la empresa 
Grundfos. A WebCAPS se puede acceder mediante un enlace en la página 
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principal de Grundfos.com. y se selecciona la opción de dimensionamiento por 
aplicación. Esta herramienta calcula automáticamente la bomba óptima, cuando 
se introducen las necesidades y preferencias de un escenario determinado, 
según lo requiera el proyecto. 
 
Los datos del proyecto que se introdujeron en la herramienta se muestran 
en la tabla XIII. 
 
Tabla XIII.      Parámetros cálculo del equipo de bombeo 
 
Parámetros de dimensionamiento por aplicación 
Aplicación  
Suministro de 
aguas 
subterráneas 
Caudal [l/s] 9,46 
Carga dinámica total [m] 188,1359 
Frecuencia [Hz] 60 
Arranque Trifásico 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
En la figura 16 se muestra la curva y parámetros de rendimiento de la bomba 
seleccionada a través del programa WebCAPS. En la gráfica que se ubica en la 
zona inferior de la figura 16, se encuentran trazadas tres curvas: P1, P2 y NPSH.  
La curva P2 representa la salida de potencia del eje del motor, mientras que la 
curva P1 representa la potencia de entrada del motor. El punto marcado en la 
curva NPSH (en inglés, Net Positive Suction Head) es la “Altura de succión neta 
positiva” y representa una medida para la presión de entrada requerida, igual al 
nivel de agua mínimo por encima de la entrada de la bomba. 
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En general, el valor de NPSH incrementará a medida que lo haga el caudal 
y, si no se alcanza la presión de entrada requerida se originará evaporación del 
agua y el riesgo de sufrir daños por cavitación en la bomba será mayor. 
 
En la parte superior derecha de la figura 18 se muestran las curvas de 
rendimiento de la bomba. En la curva trazada con un grosor delgado se marca 
con un punto rojo la eficiencia de la bomba, mientras que en la curva trazada con 
un grosor mayor se marca con un punto rojo la eficiencia total, es decir la 
eficiencia del conjunto bomba-motor. 
 
Figura 17. Propiedades del equipo seleccionado 
 
 
Fuente: Grundfos. WebCAPS. 
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Figura 18. Curva característica del equipo seleccionado 
 
 
Fuente: Grundfos. WebCAPS. 
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En la figura 19 se muestra un esquema de la instalación de la bomba, 
mientras que en la figura 20 se muestran los resultados del dimensionamiento 
del equipo de bombeo, tales como potencias, eficiencias y el consumo energético 
necesario para la puesta en marcha del equipo de bombeo. 
 
Figura 19. Esquema de Instalación 
 
 
Fuente: Grundfos. WebCAPS. 
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Figura 20. Resultados del dimensionamiento 
 
 
Fuente: Grundfos. WebCAPS. 
 
La figura 21 presenta un esquema del equipo de bombeo donde se 
muestran sus medidas en mm. La información brindada por este esquema es útil 
porque evidencia la posibilidad de introducir la bomba en el pozo y, por lo tanto, 
siempre deberá existir un espacio mínimo determinado entre la superficie del 
motor y el diámetro interno del pozo, como este último es de 8 pulgadas este 
espacio es adecuado ya que el equipo posee un diámetro externo de 
aproximadamente 6 pulgadas. 
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El esquema del equipo de bombeo también muestra que este tiene una 
salida con diámetro de 4” con conexión NPT, la cual es compatible con la tubería 
de elevación por ser esta de hierro galvanizado con rosca NPT. 
 
Figura 21. Dibujo de dimensionamiento 
 
 
Fuente: Grundfos. WebCAPS. 
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2.3.4. Diseño hidráulico caja distribuidora de caudales 
 
El diseño hidráulico de la caja distribuidora de caudales consiste en 
encontrar el ancho adecuado de dos vertederos rectangulares, para que pase a 
través de ellos un determinado caudal. Los datos necesarios para realizar este 
cálculo se presentan en la tabla XIV. 
 
Tabla XIV.     Caudal por suministrar a cada vertedero 
 
 Ramal 1 Ramal 2 
Sector El Cebollín Sipacapa 
Caudal [mᶟ/s] 0,00065 0,00619 
Carga sobre el vertedero [m] 0,03 0,03 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
La fórmula utilizada fue la de vertederos rectangulares con contracciones 
laterales: 
 
𝐿 =  
𝑄
1,84 ∗ ℎ3/2
+ (0,1 ∗ 𝑛 ∗ ℎ)  [11] 
 
Donde: 
L = Longitud de la creta del vertedero (m) 
Q = Caudal entregado por el vertedero (mᶟ/s) 
h = Carga sobre el vertedero (m) 
n = Número de contracciones laterales 
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Evaluando los valores numéricos en cada variable en la ecuación [11] se 
obtiene: 
 
• Sector El Cebollín: 
 
𝐿 =  
0,00065
1,84 ∗ 0,033/2
+ (0,1 ∗ 2 ∗ 0,03) 
 
𝐿 =  0,075 (𝑚) 
 
• Sipacapa: 
 
𝐿 =  
0,00619
1,84 ∗ 0,033/2
+ (0,1 ∗ 2 ∗ 0,03) 
 
𝐿 =  0,66 (𝑚) 
 
2.3.5. Diseño hidráulico tanques de almacenamiento 
 
La geometría del tanque se definió como rectangular, la sección trasversal 
en planta tendrá un lado 1,5 veces mayor al otro. Se consideró un nivel máximo 
de agua en el tanque de 2,6 metros sobre la losa de fondo y un borde libre de 
0,30 metros. 
 
2.3.5.1. Tanque de almacenamiento sector El Cebollín 
 
Para determinar el volumen de almacenamiento, y por tanto las 
dimensiones del tanque de distribución proyectado para el sector El Cebollín, se 
debe utilizar una curva de variación de demanda, dado que no existe dato alguno 
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para generar esta curva se determinará el volumen de almacenamiento como ½ 
del volumen de agua entregado por la caja distribuidora de caudales. 
 
Entonces se tiene que: 
 
𝑉 =  
1
2
𝑉𝑚ℎ   [12] 
 
Donde: 
 
V = Volumen de almacenamiento (l) 
Vmh = Volumen de agua entregado por la caja distribuidora de caudales (l) 
 
Evaluando los valores numéricos en cada variable en la ecuación [11] 
obtenemos: 
 
𝑉 =  
1
2
∗ 0,65 ∗ 86 400 
 
𝑉 =  28 080   (𝑙) 
 
Convirtiendo el resultado anterior a metros cúbicos: 
 
𝑉 =  28,08   (𝑚ᶟ) 
 
Dado que el volumen de un prisma rectangular es igual al producto del área 
de la sección transversal por la longitud, se tiene: 
 
𝑉 = ℎ ∗ (1,5𝑎) ∗ 𝑎   [13] 
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Donde: 
V = Volumen de almacenamiento (mᶟ) 
h = Nivel máximo de agua en el tanque de almacenamiento (m) 
a = Lado corto de la sección transversal en planta del tanque de 
almacenamiento (m) 
 
Evaluando los valores numéricos en cada variable en la ecuación [13] y 
despejando para “a” obtenemos: 
 
28,08 = 2,6 ∗ (1,5𝑎) ∗ 𝑎 
 
𝑎 = 2,6833 
 
Por lo que el lado largo sería: 
 
𝑏 = 1,5𝑎 = 1,5 ∗ 2,6833 = 4,025 
 
Redondeando los resultados anteriores se tiene: 
 
𝑎 = 3,00 (𝑚), 𝑏 = 4,00 (𝑚) 
 
2.3.5.2. Tanque de almacenamiento Sipacapa 
 
Para determinar el volumen de almacenamiento, y por tanto, las 
dimensiones del tanque de distribución proyectado para el casco urbano de 
Sipacapa, se debe utilizar una curva de variación de demanda, dado que no 
existe dato alguno para generar esta curva y asumiendo que el pozo dada su 
capacidad de producción, fuera la única fuente explotada en algún momento 
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durante el periodo de diseño, se determinará el volumen de almacenamiento 
como ½ del volumen que el pozo pueda suministrar a la red en un día: 
 
𝑉 =  
1
2
(𝑄𝑃𝑜𝑧𝑜 ∗ 86 400)     [14] 
 
Donde: 
V = Volumen de almacenamiento (l) 
Qpozo = Caudal de producción del pozo (l/s) 
 
Evaluando los valores numéricos en cada variable en la ecuación [14] se 
obtiene: 
𝑉 =  
1
2
∗ 9,46 ∗ 86 400 
 
𝑉 ≈  400 000 (𝑙) 
 
Convirtiendo a metros cúbicos el resultado anterior: 
 
𝑉 ≈  400,00 (𝑚ᶟ) 
 
Siguiendo el mismo procedimiento del tanque anterior para el cálculo de las 
dimensiones se tiene: 
 
𝑎 = 10,00 (𝑚) 
𝑏 = 15,00 (𝑚) 
 
Para ambos tanques se utilizarán dispositivos de estancamiento fabricados 
en PVC (Waterstop) en las juntas de construcción verticales situadas en los 
muros, para evitar cualquier tipo de fuga a causa de alguna junta fría que 
 
 
83 
 
provoque fisuras en el concreto, que el ojo humano no sea capaz detectar, debido 
a que la junta estará sometida a presión hidrostática. 
 
2.3.6. Diseño hidráulico red de distribución 
 
Para el diseño hidráulico de la red de distribución se utilizó un programa de 
ordenador que realiza simulaciones en periodo extendido del comportamiento 
hidráulico del agua en redes de distribución a presión, llamado EPANET. Este 
programa fue desarrollado por la Agencia Norteamericana de Medioambiente 
(EPA). 
 
 EPANET efectúa un seguimiento de la evolución de los caudales que 
circulan por las tuberías, la presión en cada uno de los nudos, el nivel del agua 
en los tanques, y la concentración de las especies químicas presentes en el agua, 
a lo largo del periodo de simulación discretizado en múltiples intervalos de tiempo. 
 
El principal objetivo de la simulación del comportamiento hidráulico del agua 
en la red fue el de determinar los diámetros requeridos, ubicación de cajas rompe 
presión, necesarias para establecer un nuevo nivel estático en caso de presiones 
excesivas, observar el comportamiento del cloro en la red, establecimiento de 
redes troncales y secundarias y evaluar diferentes alternativas para el trazo de 
algunas trayectorias de la tubería. 
 
Para modelar la fluctuación de la demanda a lo largo del día se debe utilizar 
una curva de variación de demanda, dado que no existe dato alguno para generar 
esta curva debido a que no se mide el consumo en la red del sistema existente 
de agua potable en Sipacapa, se generó un patrón genérico de demanda con 
base en el comportamiento típico que tienen este tipo de curvas (figura 22), este 
patrón de demanda se introdujo al programa EPANET.  
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Antes de empezar con la simulación en EPANET fue necesario dibujar el 
modelo de la red partiendo de los puntos topográficos cargados en el programa 
AutoCAD Civil 3D. Una vez confeccionado el modelo hidráulico de la red en 
EPANET se asignó la unidad de litros por segundo como unidad de caudal y se 
estableció la fórmula de Hazen-Williams como la ecuación a utilizar para el 
cálculo de pérdidas. 
 
El uso de la ecuación de Hazen-Williams implica fijar un valor numérico para 
el coeficiente de rugosidad “C” del material de las tuberías. Para PVC este valor 
de este coeficiente equivale a 140 y para hierro galvanizado es igual a 100. El 
valor de estos coeficientes se introdujo a cada tubería del modelo hidráulico. El 
empleo de tubería de hierro galvanizado fue exclusivamente en aquellos tramos 
en los que la tubería quedaría expuesta a la intemperie, por ejemplo, en los pasos 
al lado de los puentes.  
 
Figura 22. Curva de consumo horario 
 
 
Fuente: elaboración propia.  
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2.3.6.1. Asignación de demanda base en los nodos 
 
Al exportar el modelo hidráulico de la red a EPANET los nodos de la red 
conservan sus propiedades topográficas por lo que para comenzar el análisis y 
simulación solamente quedó la labor de asignar la demanda base y curva de 
consumo horario a cada uno de los nodos.  
 
La demanda base se calculó dividendo el caudal medio dentro del número 
de viviendas, este valor se multiplica por el número de edificaciones equivalentes 
pertenecientes al nodo y se obtiene el consumo en cada nodo. Esta demanda 
base se ve afectada por el patrón genérico de consumo horario, es decir el valor 
numérico de la demanda base aumenta o decrece según el factor de consumo 
horario correspondiente a la hora elegida para análisis. 
 
Por ejemplo, entre las 6:00 y 7:00 de la mañana en la curva se presenta un 
significativo crecimiento vertical hasta que el factor de consumo horario alcanza 
su valor máximo de 2 (factor de hora máxima). El estado principal en la simulación 
hidráulica de la red y el que dio paso a la selección de diámetros fue el 
correspondiente a la hora de máximo consumo, ya que en esta hora la demanda 
base se ve afectada por el mayor valor numérico del factor de consumo horario.  
 
La figura 23 muestra un gráfico de contorno de la red de distribución donde 
se proporciona una vista bidimensional del sistema, en el que las regiones que 
poseen nodos con un valor de demanda comprendido en uno de los rangos 
establecidos se les asigna un determinado color. Así, se tiene la región de color 
rojo la cual representa el área donde en los nodos existe un valor numérico de la 
demanda mayor a 0,05 l/s. 
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Figura 23. Mapa de contorno de consumos en la red 
 
 
Fuente: elaboración propia.  
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Luego de configuradas las propiedades los nodos y las tuberías, como lo 
precisa el proyecto, se emplazaron los tanques de almacenamiento y fuentes con 
sus correspondientes capacidades, de esta manera, la tipología de la red se 
completó.  A partir de este punto se inició el proceso de simulación y análisis de 
resultados. 
 
2.3.6.2. Presiones requeridas 
 
La red debe mantener presiones de servicio mínimas, que sean capaces de 
llevar agua al interior de la vivienda el valor mínimo usualmente se fija en 10 mca. 
También en la red deben existir limitaciones de presiones máximas, tales que no 
provoquen daños en las conexiones ni en las instalaciones interiores de las 
edificaciones y que permitan el servicio sin mayores inconvenientes de uso, 
además presiones excesivas hacen el sistema más propenso a averías 
habitualmente el valor máximo de la presión se limita a 60 mca. 
 
A continuación, se realizó el análisis hidráulico de la red en periodo 
extendido. Para ello, se examina el modelo en cada sucesión de instantes 
equivalente a una hora, se presta especial cuidado a las presiones presentes a 
la hora de máximo consumo. La importancia de los resultados de las presiones 
en la hora de máximo consumo estriba en que, con base en estos, se seleccionó 
y modificaron los diámetros en las tuberías, se adicionaron o eliminaron algunos 
tramos de tubería, se partió el sistema de distribución en tres redes y la ubicación 
de cajas rompe presión.  
 
El procedimiento iterativo de modificación y simulación se efectuó hasta 
conseguir presiones que adquirieran valores dentro de los márgenes de 10 a 60 
mca, tal y como lo muestra el grafico de contorno de la figura 24. 
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Figura 24. Presiones en la red en la hora de máximo consumo 
 
 
Fuente: elaboración propia.  
 
Para la selección de la resistencia de las tuberías se observaron las 
presiones que la red exhibía durante la hora de consumo nulo (presiones 
estáticas), ya que durante estos instantes se presentan las presiones más 
elevadas.  
 
La figura 25 muestra un mapa de contorno donde se muestran las presiones 
en la hora de consumo nulo. Se tomó como criterio adoptar solo el 80 % de la 
resistencia inherente a la tubería, así según la figura 25, solo sería necesario 
emplear en el diseño de la red tuberías con resistencia igual a 160 psi. 
 
 
 
 
 
89 
 
Figura 25. Presiones en la red en la hora de consumo nulo 
 
 
Fuente: elaboración propia.  
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3. PRESUPUESTO Y PROGRAMACIÓN DE OBRA 
 
 
 
3.1. Presupuesto 
 
El presupuesto es el estudio, por medio del cual se presupone el importe o 
costo de una obra, y el tiempo empleado en la realización de la misma.  
  
3.1.1. Costo de inversión 
 
El costo de inversión del proyecto se determina mediante la elaboración de 
un presupuesto por renglones de trabajo (Apéndice 1). El costo total de la obra 
es de ocho millones trecientos ochenta y cinco mil cientos cincuenta y cuatro con 
06/100 quetzales (Q.8 385154,06). 
 
3.1.1.1. Costo directo 
 
Este costo son las atribuciones directas a la ejecución del proyecto y se 
definen en la mano de obra, calificada y no calificada, materiales, locales y no 
locales y costo de herramienta y transporte. 
 
Estos costos están integrados por renglones de trabajo a través de los 
correspondientes costos unitarios. 
 
La mano de obra se determinó con base en rendimientos y costos basados 
en libros de texto y experiencia del personal de la Unidad de Estudios Técnicos 
del INFOM. 
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Con respecto a los materiales, se determinó con base en cotizaciones y con 
proveedores específicos. Se dividen en materiales locales y no locales, donde los 
materiales locales que provienen del área del proyecto como arenas y gravas. 
Los materiales no locales provienen del mercado nacional tales como: tuberías, 
válvulas, acero de refuerzo, cemento, entre otros. 
 
3.1.1.2. Costo indirecto 
 
Los costos indirectos son los costos que no pueden cargarse directamente 
a la ejecución del proyecto y básicamente son ocasionados por el funcionamiento 
de la empresa. 
 
Estos costos son los gastos administrativos afectado por un 10 %, 
imprevisto un 10 % y utilidad o ganancia un 20 %. Los costos indirectos suman 
un 40 %. 
 
3.2. Programación de la ejecución física 
 
Para determinar el costo del proyecto se preparó un presupuesto de este 
en forma desglosada, tomando en cuenta materiales, mano de obra y costos por 
renglones. 
 
En la siguiente figura muestra el cronograma de ejecución física estimado, 
relacionando tiempos, recursos y actividades. Para este caso especial se espera 
ejecutar la obra en 10 meses. 
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Figura 26. Cronograma de ejecución 
 
 
Fuente: elaboración propia.  
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CONCLUSIONES 
 
 
 
1. El mejoramiento del sistema de agua potable de la cabecera municipal de 
Sipacapa, San Marcos se ve reflejado con la formulación y diseño de una 
nueva red de distribución de agua potable, con la implementación de:  
nuevos tanques de almacenamiento, una línea de impulsión, estructuras 
hidráulicas complementarias y un sistema de macro y micro medición. 
 
2. Se espera que con el diseño y concepción de este proyecto, los habitantes 
de la localidad, se abastezcan de agua con calidad adecuada, ya que esto 
crea un medio higiénico que evita y/o limita la propagación y prevalencia 
de muchas enfermedades de origen hídrico. 
 
3. El mejoramiento del sistema de agua potable de Sipacapa, San Marcos 
brindará a la población unas mejores condiciones de vida ya que gozaran 
de un suministro de agua con calidad que les evite conseguir el vital líquido 
por otros medios. 
 
4. El mejoramiento del sistema fue diseñado considerando las condiciones 
de servicio más desfavorables que podrían ocurrir durante la operación del 
sistema, adicional a esto se efectuaron análisis de fiabilidad en los que se 
examinaban situaciones imprevistas supuestas, como la inhabilitación de 
ciertos tramos de tubería en la red de distribución. Con todas estas 
consideraciones que se hicieron durante el diseño se tiene certeza de que 
el sistema brindara un servicio eficiente y continuo con presión, calidad y 
cantidad adecuadas. 
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5.  A través del manual de operación y mantenimiento del sistema de agua 
potable a implementar, se pretende brindar conocimiento del 
funcionamiento y de las labores de operación y mantenimiento (correctivo 
y preventivo) que el sistema requiere, sobre todo a las autoridades 
municipales y al personal delegado por la municipalidad para efectuar 
estas labores. 
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RECOMENDACIONES 
 
 
 
1. Durante la construcción del proyecto deberá prestarse mucha atención al 
documento de “Especificaciones técnicas y disposiciones especiales”, ya 
que este documento conjuntamente con los planos servirá de base para 
una buena ejecución del proyecto. 
 
2. Cuando un sistema de abastecimiento es nuevo, el cloro residual debe 
revisarse diariamente, hasta que se tenga la certeza de que el proceso 
de desinfección mediante cloración está funcionado correctamente, 
entregando la cantidad idónea. Corroborado lo anterior se debe hacer 
después por lo menos un chequeo semanal. 
 
3. La municipalidad de Sipacapa y el contratista elegido para la ejecución 
del proyecto deberán verificar que toda vivienda a beneficiar dentro de lo 
proyectado se le provea del servicio a través de la instalación de 
conexiones domiciliares. 
 
4. Para contar con un servicio de agua potable eficiente y continuo es 
indispensable que la Municipalidad implemente un sistema adecuado de 
medición, facturación y cobro que le permita cubrir los costos de 
administración, operación y mantenimiento del sistema de agua potable 
a construir.  
 
5. La municipalidad debe velar por la administración, mantenimiento y 
operación adecuados del sistema de agua potable, las cuales son 
prácticas esenciales que deben llevarse a cabo de forma permanente y 
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constante para que un sistema pueda entregar un servicio de calidad y 
pueda funcionar con eficiencia durante el periodo para el que fue 
diseñado.  
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APÉNDICES 
 
 
 
Apéndice 1. Presupuesto por renglones de trabajo. 
 
Fuente: elaboración propia 
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% Incid.
INSTITUTO DE FOMENTO MUNICIPAL 
CÓD. DESCRIPCIÓN SUB-TOTALP.U.CANTIDAD UNIDAD
-  I  N  F  O  M  -
PRESUPUESTO
LINEA DE IMPULSION       1,747,281.231  20.84 %Q.
TRABAJOS PRELIMINARES          52,998.731   0.63 %1. Q.
TRAZO MANUAL           8,356.691   0.10 %             18.31m        456.3511 .. Q. Q.
EXCAVACIÓN           5,234.182   0.06 %             48.02m³        109.0011 .. Q. Q.
CORTE DE TERRENO CON MAQUINARIA          23,259.603   0.28 %             27.30m³        852.0011 .. Q. Q.
RELLENO COMPACTADO CON EQUIPO           8,044.484   0.10 %             71.19m³        113.0011 .. Q. Q.
RELLENO CON MATERIAL SELECTO           7,851.985   0.09 %            341.39m³         23.0011 .. Q. Q.
RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE             251.806   0.00 %             50.36m³          5.0011 .. Q. Q.
PREDIO DE POZO         193,339.622   2.31 %1. Q.
EQUIPO DE BOMBEO          25,294.661   0.30 %         25,294.67u          1.0021 .. Q. Q.
CABEZAL DE DESCARGA *          49,044.962   0.58 %         49,044.97u          1.0021 .. Q. Q.
CASETA DE CLORACION Y CONTR ELEC         119,000.003   1.42 %        119,000.00u          1.0021 .. Q. Q.
TUBERIA Y ACCESORIOS         151,781.073   1.81 %1. Q.
PVC Ø 4" 160 PSI ASTM D-2241          39,540.901   0.47 %            199.50m        198.2031 .. Q. Q.
PVC Ø 4" 250 PSI ASTM D-2241          73,886.672   0.88 %            286.22m        258.1531 .. Q. Q.
HG Ø 4" SCH 40 ASTM A-53          38,353.503   0.46 %            312.45m        122.7531 .. Q. Q.
ALMACENAMIENTO         837,426.304   9.99 %1. Q.
TANQUE DE 390 m³         560,598.921   6.69 %        560,598.92u          1.0041 .. Q. Q.
CERCO         247,368.682   2.95 %          3,007.52m         82.2541 .. Q. Q.
PUERTA EN CERCO           2,850.103   0.03 %          2,850.09u          1.0041 .. Q. Q.
CUNETA           8,296.274   0.10 %            138.50m         59.9041 .. Q. Q.
BANQUETA          18,312.335   0.22 %            247.46m²         74.0041 .. Q. Q.
PROYECTO: MEJORAMIENTO SISTEMA
DE AGUA POTABLE
MUNICIPIO: SIPACAPA
DEPARTAMENTO:            SAN MARCOS
FECHA: DICIEMBRE DE 2017
% Incid.
INSTITUTO DE FOMENTO MUNICIPAL 
CÓD. DESCRIPCIÓN SUB-TOTALP.U.CANTIDAD UNIDAD
-  I  N  F  O  M  -
PRESUPUESTO
REGISTROS          38,677.115   0.46 %1. Q.
CAJA GUARDAV + MACROMEDIDOR Ø 2½"          16,353.251   0.20 %         16,353.25u          1.0051 .. Q. Q.
CAJA GUARDAV + VALV DE AIRE Ø 2"           3,955.302   0.05 %          3,955.31u          1.0051 .. Q. Q.
CAJA GUARDAV + VALV COMP Ø 2½" BR           7,592.753   0.09 %          7,592.75u          1.0051 .. Q. Q.
CAJA GUARDAV + VALV COMP Ø 4" BR          10,775.814   0.13 %         10,775.81u          1.0051 .. Q. Q.
TRABAJOS COMPLEMENTARIOS         473,058.406   5.64 %1. Q.
BLOQUES DE ANCLAJE             924.191   0.01 %             71.09u         13.0061 .. Q. Q.
ADOQUINADO          44,856.652   0.53 %            385.53m²        116.3561 .. Q. Q.
ANCLAJE DE TUBERIA             365.983   0.00 %            122.00u          3.0061 .. Q. Q.
CERCO PERIMETRAL         419,596.954   5.00 %          5,795.54m         72.4061 .. Q. Q.
PORTON           7,314.635   0.09 %          7,314.64u          1.0061 .. Q. Q.
SECTOR 1       3,565,815.202  42.53 %Q.
TRABAJOS PRELIMINARES         769,749.431   9.18 %2. Q.
TRAZO MANUAL         216,484.471   2.58 %             18.31m     11,822.0012 .. Q. Q.
EXCAVACIÓN         141,899.102   1.69 %             48.02m³      2,955.0012 .. Q. Q.
RELLENO COMPACTADO CON EQUIPO         207,590.043   2.48 %             71.19m³      2,916.0012 .. Q. Q.
RELLENO CON MATERIAL SELECTO         201,761.504   2.41 %            341.39m³        591.0012 .. Q. Q.
RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE           2,014.325   0.02 %             50.36m³         40.0012 .. Q. Q.
TUBERÍA Y ACCESORIOS         774,937.802   9.24 %2. Q.
PVC Ø 2" 160 PSI ASTM D-2241         567,314.211   6.77 %             59.09m      9,600.2022 .. Q. Q.
PVC Ø 2½" 160 PSI ASTM D-2241         117,823.302   1.41 %             75.15m      1,567.8022 .. Q. Q.
PVC Ø 3" 160 PSI ASTM D-2241           6,004.373   0.07 %            119.49m         50.2522 .. Q. Q.
PROYECTO: MEJORAMIENTO SISTEMA
DE AGUA POTABLE
MUNICIPIO: SIPACAPA
DEPARTAMENTO:            SAN MARCOS
FECHA: DICIEMBRE DE 2017
% Incid.
INSTITUTO DE FOMENTO MUNICIPAL 
CÓD. DESCRIPCIÓN SUB-TOTALP.U.CANTIDAD UNIDAD
-  I  N  F  O  M  -
PRESUPUESTO
PVC Ø 4" 160 PSI ASTM D-2241          74,912.264   0.89 %            199.50m        375.5022 .. Q. Q.
PVC Ø 5" 160 PSI ASTM D-2241           4,775.275   0.06 %             20.96m        227.8522 .. Q. Q.
HG Ø 2" SCH 40 ASTM A-53           1,108.856   0.01 %            104.12m         10.6522 .. Q. Q.
HG Ø 4" SCH 40 ASTM A-53           2,999.547   0.04 %            312.45m          9.6022 .. Q. Q.
REGISTROS         282,544.853   3.37 %2. Q.
CAJA GUARDAV + VALV COMP Ø 2" BR         236,011.301   2.81 %          4,720.23u         50.0032 .. Q. Q.
CAJA GUARDAV + VALV COMP Ø 2½" BR          30,370.992   0.36 %          7,592.75u          4.0032 .. Q. Q.
CAJA GUARDAV + VALV COMP Ø 3" BR          16,162.563   0.19 %          8,081.28u          2.0032 .. Q. Q.
CONEXIÓN         736,259.264   8.78 %2. Q.
ACOMETIDA DOMICILIAR         736,259.261   8.78 %          1,757.18u        419.0042 .. Q. Q.
TRABAJOS COMPLEMENTARIOS       1,002,323.865  11.95 %2. Q.
DEMOLICIÓN PAVIMENTO ADOQUIN          18,153.471   0.22 %              9.56m²      1,898.5052 .. Q. Q.
DEMOLICIÓN PAVIMENTO ASFALTO          33,209.552   0.40 %             29.93m²      1,109.5052 .. Q. Q.
DEMOLICIÓN PAVIMENTO CONCRETO           1,971.603   0.02 %             23.90m²         82.5052 .. Q. Q.
DEMOLICIÓN PAVIMENTO EMPEDRADO             401.324   0.00 %              7.64m²         52.5052 .. Q. Q.
REPOSICIÓN PAVIMENTO ADOQUIN         243,304.175   2.90 %            128.16m²      1,898.5052 .. Q. Q.
REPOSICIÓN PAVIMENTO ASFALTO         669,969.356   7.99 %            603.85m²      1,109.5052 .. Q. Q.
REPOSICIÓN PAVIMENTO CONCRETO          29,752.807   0.35 %            360.64m²         82.5052 .. Q. Q.
REPOSICIÓN PAVIMENTO EMPEDRADO           4,097.648   0.05 %             78.05m²         52.5052 .. Q. Q.
ANCLAJE DE TUBERIA           1,463.969   0.02 %            122.00u         12.0052 .. Q. Q.
SECTOR 2       1,622,185.313  19.35 %Q.
TRABAJOS PRELIMINARES         422,878.581   5.04 %3. Q.
PROYECTO: MEJORAMIENTO SISTEMA
DE AGUA POTABLE
MUNICIPIO: SIPACAPA
DEPARTAMENTO:            SAN MARCOS
FECHA: DICIEMBRE DE 2017
% Incid.
INSTITUTO DE FOMENTO MUNICIPAL 
CÓD. DESCRIPCIÓN SUB-TOTALP.U.CANTIDAD UNIDAD
-  I  N  F  O  M  -
PRESUPUESTO
TRAZO MANUAL         117,270.041   1.40 %             18.31m      6,404.0013 .. Q. Q.
EXCAVACIÓN          76,880.022   0.92 %             48.02m³      1,601.0013 .. Q. Q.
CORTE DE TERRENO CON MAQUINARIA           2,143.063   0.03 %             27.30m³         78.5013 .. Q. Q.
RELLENO COMPACTADO CON EQUIPO         112,053.064   1.34 %             71.19m³      1,574.0013 .. Q. Q.
RELLENO CON MATERIAL SELECTO         109,244.805   1.30 %            341.39m³        320.0013 .. Q. Q.
RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE           5,287.606   0.06 %             50.36m³        105.0013 .. Q. Q.
TUBERÍA Y ACCESORIOS         432,541.762   5.16 %3. Q.
PVC Ø 1½" 160 PSI ASTM D-2241          44,685.381   0.53 %             28.76m      1,553.9523 .. Q. Q.
PVC Ø 2" 160 PSI ASTM D-2241         175,851.922   2.10 %             59.09m      2,975.8023 .. Q. Q.
PVC Ø 2½" 160 PSI ASTM D-2241          47,511.103   0.57 %             75.15m        632.2023 .. Q. Q.
PVC Ø 3" 160 PSI ASTM D-2241          23,396.144   0.28 %            119.49m        195.8023 .. Q. Q.
PVC Ø 4" 160 PSI ASTM D-2241         129,315.905   1.54 %            199.50m        648.2023 .. Q. Q.
PVC Ø 5" 160 PSI ASTM D-2241           8,335.006   0.10 %             20.96m        397.7023 .. Q. Q.
HG Ø 2" SCH 40 ASTM A-53           3,446.327   0.04 %            104.12m         33.1023 .. Q. Q.
ALMACENAMIENTO         208,955.333   2.49 %3. Q.
TANQUE DE 31.20 m³          81,927.811   0.98 %         81,927.80u          1.0033 .. Q. Q.
CAJA GUARDAV + VALV COMP Ø 2" BR           9,440.462   0.11 %          4,720.23u          2.0033 .. Q. Q.
CERCO         114,736.963   1.37 %          3,007.52m         38.1533 .. Q. Q.
PUERTA EN CERCO           2,850.104   0.03 %          2,850.09u          1.0033 .. Q. Q.
REGISTROS         151,341.094   1.80 %3. Q.
CAJA GUARDAV + MACROMEDIDOR Ø 2"          14,642.031   0.17 %         14,642.03u          1.0043 .. Q. Q.
CAJA GUARDAV + MACROMEDIDOR Ø 2½"          16,353.252   0.20 %         16,353.25u          1.0043 .. Q. Q.
PROYECTO: MEJORAMIENTO SISTEMA
DE AGUA POTABLE
MUNICIPIO: SIPACAPA
DEPARTAMENTO:            SAN MARCOS
FECHA: DICIEMBRE DE 2017
% Incid.
INSTITUTO DE FOMENTO MUNICIPAL 
CÓD. DESCRIPCIÓN SUB-TOTALP.U.CANTIDAD UNIDAD
-  I  N  F  O  M  -
PRESUPUESTO
CAJA GUARDAV + MACROMEDIDOR Ø 4"          26,452.453   0.32 %         26,452.45u          1.0043 .. Q. Q.
CAJA GUARDAV + VALV COMP Ø 1½" BR           7,553.984   0.09 %          3,776.99u          2.0043 .. Q. Q.
CAJA GUARDAV + VALV COMP Ø 2" BR           9,440.465   0.11 %          4,720.23u          2.0043 .. Q. Q.
CAJA GUARDAV + VALV COMP Ø 2½" BR          15,185.506   0.18 %          7,592.75u          2.0043 .. Q. Q.
CAJA GUARDAV + VALV COMP Ø 3" BR           8,081.277   0.10 %          8,081.28u          1.0043 .. Q. Q.
CAJA GUARDAV + VALV COMP Ø 4" BR          21,551.628   0.26 %         10,775.81u          2.0043 .. Q. Q.
CAJA DISTRIB DE CAUDALES 2 VERT          16,700.049   0.20 %         16,700.04u          1.0043 .. Q. Q.
CAJA ROMPEPRESIÓN 1.00 m³          15,380.4910   0.18 %          7,690.24u          2.0043 .. Q. Q.
CONEXIÓN         156,389.205   1.87 %3. Q.
ACOMETIDA DOMICILIAR         156,389.201   1.87 %          1,757.18u         89.0053 .. Q. Q.
TRABAJOS COMPLEMENTARIOS         250,079.356   2.98 %3. Q.
CLORADOR DE TABLETAS           1,583.861   0.02 %          1,583.86u          1.0063 .. Q. Q.
ANCLAJE DE TUBERIA           2,683.922   0.03 %            122.00u         22.0063 .. Q. Q.
DEMOLICIÓN PAVIMENTO ASFALTO          11,609.123   0.14 %             29.93m²        387.8563 .. Q. Q.
REPOSICIÓN PAVIMENTO ASFALTO         234,202.454   2.79 %            603.85m²        387.8563 .. Q. Q.
SECTOR 3         730,900.144   8.72 %Q.
TRABAJOS PRELIMINARES         157,490.351   1.88 %4. Q.
TRAZO MANUAL          44,241.801   0.53 %             18.31m      2,416.0014 .. Q. Q.
EXCAVACIÓN          29,004.082   0.35 %             48.02m³        604.0014 .. Q. Q.
RELLENO COMPACTADO CON EQUIPO          42,785.203   0.51 %             71.19m³        601.0014 .. Q. Q.
RELLENO CON MATERIAL SELECTO          41,308.204   0.49 %            341.39m³        121.0014 .. Q. Q.
RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE             151.075   0.00 %             50.36m³          3.0014 .. Q. Q.
PROYECTO: MEJORAMIENTO SISTEMA
DE AGUA POTABLE
MUNICIPIO: SIPACAPA
DEPARTAMENTO:            SAN MARCOS
FECHA: DICIEMBRE DE 2017
% Incid.
INSTITUTO DE FOMENTO MUNICIPAL 
CÓD. DESCRIPCIÓN SUB-TOTALP.U.CANTIDAD UNIDAD
-  I  N  F  O  M  -
PRESUPUESTO
TUBERÍA Y ACCESORIOS         197,769.472   2.36 %4. Q.
PVC Ø 1" 160 PSI ASTM D-2241          13,261.361   0.16 %             27.86m        476.0024 .. Q. Q.
PVC Ø 1½" 160 PSI ASTM D-2241          55,785.202   0.67 %             28.76m      1,939.9524 .. Q. Q.
PVC Ø 2" 160 PSI ASTM D-2241         127,371.203   1.52 %             59.09m      2,155.4024 .. Q. Q.
HG Ø 1½" SCH 40 ASTM A-53           1,351.714   0.02 %             77.46m         17.4524 .. Q. Q.
REGISTROS          41,538.803   0.50 %4. Q.
CAJA GUARDAV + VALV COMP Ø 1½" BR           3,777.001   0.05 %          3,776.99u          1.0034 .. Q. Q.
CAJA GUARDAV + VALV COMP Ø 2" BR          37,761.802   0.45 %          4,720.23u          8.0034 .. Q. Q.
CONEXION          80,830.384   0.96 %4. Q.
ACOMETIDA DOMICILIAR          80,830.381   0.96 %          1,757.18u         46.0044 .. Q. Q.
TRABAJOS COMPLEMENTARIOS         253,271.145   3.02 %4. Q.
ANCLAJE DE TUBERIA             487.991   0.01 %            122.00u          4.0054 .. Q. Q.
DEMOLICIÓN PAVIMENTO ASFALTO          11,938.372   0.14 %             29.93m²        398.8554 .. Q. Q.
REPOSICIÓN PAVIMENTO ASFALTO         240,844.783   2.87 %            603.85m²        398.8554 .. Q. Q.
SECTOR 4         385,800.545   4.60 %Q.
TRABAJOS PRELIMINARES         209,770.021   2.50 %5. Q.
TRAZO MANUAL          58,946.321   0.70 %             18.31m      3,219.0015 .. Q. Q.
EXCAVACIÓN          38,656.102   0.46 %             48.02m³        805.0015 .. Q. Q.
RELLENO COMPACTADO CON EQUIPO          56,952.003   0.68 %             71.19m³        800.0015 .. Q. Q.
RELLENO CON MATERIAL SELECTO          54,963.804   0.66 %            341.39m³        161.0015 .. Q. Q.
RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE             251.805   0.00 %             50.36m³          5.0015 .. Q. Q.
TUBERÍA Y ACCESORIOS          92,998.142   1.11 %5. Q.
PROYECTO: MEJORAMIENTO SISTEMA
DE AGUA POTABLE
MUNICIPIO: SIPACAPA
DEPARTAMENTO:            SAN MARCOS
FECHA: DICIEMBRE DE 2017
% Incid.
INSTITUTO DE FOMENTO MUNICIPAL 
CÓD. DESCRIPCIÓN SUB-TOTALP.U.CANTIDAD UNIDAD
-  I  N  F  O  M  -
PRESUPUESTO
PVC Ø ¾" 250 PSI ASTM D-2241           4,466.791   0.05 %             20.23m        220.8025 .. Q. Q.
PVC Ø 1½" 160 PSI ASTM D-2241          84,010.652   1.00 %             28.76m      2,921.5025 .. Q. Q.
PVC Ø 2" 160 PSI ASTM D-2241           4,520.703   0.05 %             59.09m         76.5025 .. Q. Q.
REGISTROS          49,645.923   0.59 %5. Q.
CAJA GUARDAV + VALV COMP Ø 1½" BR          18,884.961   0.23 %          3,776.99u          5.0035 .. Q. Q.
CAJA ROMPEPRESIÓN 1.00 m³          30,760.962   0.37 %          7,690.24u          4.0035 .. Q. Q.
CONEXION          33,386.464   0.40 %5. Q.
ACOMETIDA DOMICILIAR          33,386.461   0.40 %          1,757.18u         19.0045 .. Q. Q.
EXTENSION DE LINEA         333,171.646   3.97 %Q.
TRABAJOS PRELIMINARES           7,766.631   0.09 %6. Q.
TRAZO CON EQUIPO TOPOGRÁFICO           5,693.671   0.07 %             11.19m        509.0016 .. Q. Q.
EXCAVACIÓN             864.362   0.01 %             48.02m³         18.0016 .. Q. Q.
RETIRO DE MATERIAL SOBRANTE           1,208.603   0.01 %             50.36m³         24.0016 .. Q. Q.
RED ELECTRICA         325,405.012   3.88 %6. Q.
BANCO DE TRANSF Y ACCESORIOS          67,364.661   0.80 %         67,364.67u          1.0026 .. Q. Q.
POSTE Y ACCESORIOS         160,464.032   1.91 %          8,914.67u         18.0026 .. Q. Q.
CABLEADO ELECTRICO Y ACCESORIOS          97,576.323   1.16 %            191.70m        509.0026 .. Q. Q.
      8,385,154.06 100.00 %TOTAL                          Q.
PROYECTO: MEJORAMIENTO SISTEMA
DE AGUA POTABLE
MUNICIPIO: SIPACAPA
DEPARTAMENTO:            SAN MARCOS
FECHA: DICIEMBRE DE 2017
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Apéndice 2. Planos del proyecto. 
 
1. Localización más índice. 
2. Conjunto. 
3. Densidad de vivienda sector No. 1. 
4. Densidad de vivienda sector No. 2. 
5. Densidad de vivienda sector No. 3. 
6. Densidad de vivienda sector No. 4. 
7. Indicación de tipos de pavimento sector No. 1. 
8. Indicación de tipos de pavimento sector No. 2. 
9. Indicación de tipos de pavimento sector No. 3. 
10. Indicación de tipos de pavimento sector No. 4. 
11. Curvas de terreno sector No. 1. 
12. Curvas de terreno sector No. 2. 
13. Curvas de terreno sector No. 3. 
14. Curvas de terreno sector No. 4. 
15. Curvas de presión sector No. 1. 
16. Curvas de presión sector No. 2. 
17. Curvas de presión sector No. 3. 
18. Curvas de presión sector No. 4. 
19. Red de distribución sector No. 1. 
20. Red de distribución sector No. 2. 
21. Red de distribución sector No. 3. 
22. Red de distribución sector No. 4. 
23. Válvulas de seccionamiento en red de distribución sector No. 1. 
24. Válvulas de seccionamiento en red de distribución sector No. 2. 
25. Válvulas de seccionamiento en red de distribución sector No. 3. 
26. Válvulas de seccionamiento en red de distribución sector No. 4. 
27. Cabezal de descarga más detalles. 
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28. Línea de impulsión planta y perfil 1/2. 
29. Línea de impulsión planta y perfil 2/2. 
30. Caseta de cloración y controles eléctricos 1/2. 
31. Caseta de cloración y controles eléctricos 2/2. 
32. Predio de pozo y ubicación de adoquinado más detalles. 
33. Detalles de cerco perimetral para predio de pozo. 
34. Perfiles de tanque de distribución Sipacapa. 
35. Perfiles tanque de distribución sector El Cebollín. 
36. Tanque de distribución de 390m3 Sipacapa más detalles 1/3 
37. Tanque de distribución de 390m3 Sipacapa más detalles 2/3 
38. Tanque de distribución de 390m3 Sipacapa más detalles 3/3. 
39. Tanque de distribución de 31.20m3 sector El Cebollín más detalles 1/2. 
40. Tanque de distribución de 31.20m3 sector El Cebollín más detalles 2/2. 
41. Detalles de cerco perimetral para tanques de distribución sector El 
Cebollín y Sipacapa. 
42. Detalles para cajas de válvulas de compuerta y macromedidores para 
tanques de distribución. 
43. Detalles de cajas para válvulas de compuerta. 
44. Caja rompe-presión de 1 m3. 
45. Caja para válvulas de aire más detalles. 
46. Caja distribuidora de caudales 2 vertederos. 
47. Ubicación de clorador de tabletas para tanque sector El Cebollín más 
detalles. 
48. Detalle de instalación de tubería y acometida domiciliar. 
49. Extensión de línea planta y perfil. 
50. Extensión de línea diagrama unifilar y de control. 
51. Extensión de línea detalles más diagrama unifilar. 
 
Fuente: elaboración propia. 
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?????????????????????????????????????
PARA UN VOLTAJE DE 240480 VOLTS.
8 No. 1/0
W
TABLERO PARA BOMBA
4 No. 1/0 
W
3X150 AMP.
TABLERO PARA ILUMINACION
HACIA EL EQUIPO DE BOMBEO
A
B
C
A
B
D
???????????????????????????????
POSTE DE CONCRETO
TRANSFORMADOR 3X25 KVA
CABLE CUADRUPLEX 1/0
PANEL DE ARRANQUE
????????????????
CABLES DE CORRIENTE PARA
BOMBA Y MOTOR
CORTA CIRCUITO
????????????????????????
?????????????????????
GALVANIZADO
PROFUNDIDAD DE
POZO EXISTENTE 700 PIES
??????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
CABEZAL DE DESCARGA EN EN HOJA 27/51
CASING EXISTENTE

